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Elektrodynamischer Lineardirektantrieb 

Eloktrodynamischer Lineardirektantrieb, mit einem 
Langserstreckung aufweisenden Gehause (2), das einen 
sich in der Langsrichtung des Gehauses (2) erstreckenden 
Aufnahmeraum (6) enthalt, in dem zum Hervorrufen einer 
Linearbewegung eines aus dem Gehause (2) herausra- 
genden Kraftubertragungsgliedes (17) vorgesehene An- 
triebsmittel vorgesehen sind, die zwei antriebsmaBig zu- 
sammenvyirkende und in der Langsrichtung des Aufnah- 
meraumes (6) relativ zueinander bewegbare Antriebssy- 
steme (26a, 26b) in Gestalt eines mehrere koaxial aufein- 
anderfolgende Spulen (36} enthaltenden Spulensystems 
(28) und eines mehrere axial aufeinanderfolgende Perma- 
nentmagnete (32) enthaltenden Magnetsystems (27) auf- 
weisen, dadurch gekennzeichnet, dass die Wandung des 
Gehauses (2) an einer Stelle des Umfanges des Aufnah- 
meraumes (6) von einem sich in der Langsrichtung des 
Aufnahmeraumes (6) erstreckenden Langsschlitz (7) 
durchsetzt ist, der von dem Krattubertragungsglied (17) 
durchgriffen wird, dass das eine Antriebssystem (26b) an 
einem in dem Aufnahmeraum (6) langsverachiebbar ge- 
fuhrten und mit dem seitwarts wegragenden Kraftuber- 
tragungsglied (17) bewegungsgekoppelten Laufer (14) 
vorgesehen ist, und dass das andere Antriebsystem (26a) 
an einem gehausefesten, sich zwischen den Endberei- 
chen des Aufnahmeraumes (6) erstreckenden und den 
Laufer (14) durchsetzenden stangenartigen Stator (24) 
vorgesehen ist. 
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FESTO AG & Co, 73734 Esslingen 
Elektrodynamischer Lineardirektantrieb 

Die Erfindung betrifft einen elektrodynamischen Lineardirekt- 
antrieb, mit einem Langserstreckung aufweisenden Gehause, das 
einen sich in der Langsrichtung des Gehauses erstreckenden 
Aufnahmeraum ei>thalt, in dem zum Hervorrufen einer Linearbe- 
wegung eines aus dem Gehause herausragenden Kraf tiibertra- 
gungsgliedes vorgesehene Antriebsmittel vorgesehen sind, die 
zwei antriebsmaEig zusammenwirkende land in der Langsrichtung 
des Aufnahmeiraumes relativ zueinander bewegbare Antriebssys- 
teme in Gestalt eines mehrere koaxial auf einanderf olgende 
Spulen enthaltenden Spulensy stems und eines mehrere axial 
auf einanderf olgende Permanentmagnete enthaltenden Magnetsys- 
tems aufweisen. 

Aus der DE 198 53 942 CI geht ein elektrischer Linearantrieb 
hervor, bei dem ein elektrodynamischer Lineardirektantrieb 
als patronenartige Einheit ausgefiihrt ist, die in einem wei- 
teren Gehause untergebracht ist . Im Gehause des Lineardirekt- 
antriebes sind Antriebsmittel untergebracht, die zwei relativ 
zueinander bewegliche Antriebssysteme in Gestalt eines Spu- 
lensystems und eines Magnetsystems enthalten, wobei eines der 
Antriebssysteme am Innenumfang des Gehauses sit2:t und das an- 
dere Ant riebssys tern an einem stangenartigen Kraftubertra- 



gungsglied angeordnet ist, das stirnseitig aus dem Gehause 
herausragt . 

Die Aufgabe ider vorliegenden Erfindung besteht darin, einen 
elektrodynamischen Lineardirektantrieb zu schaffen, der sich 
bei kompakten Abmessungen mit kostengiinstigem Aufbau reali- 
sieren lasst. 

Zur Losung dieser Aufgabe ist bei einem elektrodynamischen 
Linearantrieb der eingangs genannten Art vorgesehen, dass die 
Wandung des Gehanses an einer Stelle des Umfanges des Aufnah- 
nieraumes von einem sich in der Langsrichtung des Aufnahmerau- 
mes erstreckenden Langsschlitz durchsetzt ist, der von dem 
Kraf tiibertragungsglied durchgriffen wird, dass das eine An- 
triebssystem an einem in dem Aufnahmeraum langsverschiebbar 
gefiihrten und . mit dem seitwarts wegragenden Kraf tiibertra- 
gungsglied bewegungsgekoppelten Laufer vorgesehen ist, und 
dass das andere Antriebssystem an einem gehausefesten; sich 
zwischen den Endbereichen des Auf nahmeraumes erstreckenden 
und den Laufer durchsetzenden stangenartigen Stator vorgese- 
hen ist. 

Bei einem derartigen Aufbau greift das Kraf tiibertragungsglied 
vergleichbar den aus der Fluidtechnik bekannten kolbenstan- 
genlosen Linearantrieben seitwarts durch den im Gehause aus- 
gebildeten Langsschlitz hindurch, so dass sich die Langenab- 
messungen des Lineardirektantriebes , auch im Betrieb, auf die 
Baulange des Gehauses beschranken lassen und mithin kompakte 
Abmessungen vorliegen. Der mit dem Kraf tiibertragungsglied be- 



wegungsgekoppelte Laufer ist itn Aufnahmeraum des Gehauses 
langsverschiebbar gefiihrt, beispielsweise an dem den Aufnah- 
meraum begrenzenden Innenumfang des Gehauses und/oder auf dem 
Aufienumfang des stangenartigen Stators . Mithin eroffnet der 
Aufbau des Lineardirektantriebs die Moglichkeit, den bewegba- 
ren Laufer vergleichbar einem Antriebskolben bei aus der Flu- 
idtechnik bekannten kolbenstangenlosen Linearantrieben im 
langsgeschlitzten Gehause zu fuhren, was bei entsprechender 
Abstimmung der Gehausebauf ortnen weiterhin die Moglichkeit 
schafft, zumindest den den Langsschlitz aufweisenden Bestand- 
teil des Gehauses wahlweise fur den Aufbau des Lineardirekt- 
antriebes oder eines kolbenstangenlosen f luidbetatigten Line- 
arantriebes einzusetzen. Die stangenartigen Ausgestaltung des 
Stators schafft die Moglichkeit, das daran angeordnete An- 
triebssystem mit Abstand zur seitlichen Wandung des Aufnahme- 
raumes anzuordnen, so dass sein Aufbau durch den Langsschlitz 
nicht beeintrachtigt wird und eine optimale Auslegung des am 
Stator befindlichen Antriebs systems moglich ist. 

Handelt es sich bei dem statorseitigen Antriebssystem urn das 
Magnetsystem, ergibt sich auch der Vorteil, dass der zur Au- 
fienoberf lache geschaffene mechanische Abstand eine Verringe- 
rung der Anziehungskraf te der Magnetkraf te herbeifuhrt, so 
dass die Umgebung des Lineardirektantriebes durch das meist 
sehr starke Magnetfeld nicht in Mitleidenschaf t gezogen wird. 

Weitere vorteilhafte Mafinahmen ergeben sie aus den Unteran- 
spriichen. 



Die beiden Ant riebssyst erne konnen als vormontierte Baueinheit 
in das Gehause eingesetzt sein, was den Installationsauf wand 
auf ein Minimum reduziert. 

Das Gehause enthalt zweckmafiigerweise ein den Langsschlitz 
aufweisendes Gehauserohr und zwei zum Verschliefien des Auf - 
nahmeraumes endseitig im Gehauserohr befestigte Gehausede- 
ckel. Hier besteht die vorteilhafte Moglichkeit, den stangen- 
artig ausgebildeten Stator mit seinen beiden Endabschnitten 
am jeweils zugeordneten Gehausedeckel zu fixieren. 

Das Gehauserohr kann kostengiinstig und sehr prazise als 
Strangprefiprof ilteil ausgebildet sein und insbesondere aus 
Aluminiummaterial bestehen. 

Aufien am Gehause kann eine sich in der Langsrichtung des.Ge- 
hauses erstreckende Linearf uhrungseinrichtung vorgesehen 
sein, an der ein mit dem Kraf tubertragungsglied bewegungsge- 
koppeltes Fiihrungsteil linear verschiebbar gelagert ist . Das 
Fuhrungsteil eignet sich insbesondere zur Befestigung von zu 
bewegenden Bauteilen. Durch diese externe Fvihrung wird der 
Lauf er entlastet und der Verschleifi zwischen dem beweglichen 
Laufer und den gehausef esten Bestandteilen reduziert. 

Abweichend von der schon erwahnten Plazierung der Antriebs- 
systeme besteht . auch die Moglichkeit, das Spulensystem am 
Stator und das Magnetsystem am Laufer anzuordnen. Ein solcher 
Aufbau empfiehlt sich jedoch in. der Regel nur bei kurzen Bau- 
langen. 



Der stangenartige Stator ist zweckmafiigerweise koaxial zum 
Laufer angeordnet. Ferner kann der Stator eine aus Vollmate- 
rial bestehende Oder zumindest partiell hohl ausgebildete 
Tragerstange aufweisen, auf der das Antriebssystem in koaxia- 
ler Anordnung sitzt. Die Tragerstange kann als RuckschluEein- 
richtung eingesetzt werden und besteht zweckmafiigerweise aus 
f erromagnetischem Material. 

Es ist des Weiteren von Vorteil, wenn das am Stator angeord- 
nete Antriebssystem von einer vorzugsweise aus nicht magnetic 
sierbarem Material bestehenden Hiilse umgeben ist. Diese Hiilse 
kann beispielsweise aus Kunststof fmaterial Oder aus Edelstahl 
bestehen. Ferner kann die Hiilse als Gleithiilse fungieren, auf 
der der Laufer bei einer Linearbewegung entlanggleiten kann, 
ohne das durch die Hiilse abgedeckte statorseitige Antriebs- 
system in Mitleidenschaf t zu ziehen. 

Der Lineardirektantrieb kann insbesondere auch so ausgefiihrt 
werden, dass sich auf dem Sektor der f luidtechnischen Linear- 
antriebe verwendete Dichtungsma&nahmen ohne weiteres iiberneh- 
men lassen und mithin keine Spezialanf ertigungen notwendig 
sind. Dies gilt beispielsweise fur ein den Langsschlitz ab- 
dichtendes Abdichtungs system, das ein oder mehrere Bandele- 
mente enthalten kann, die sich in der Langsrichtung des 
Langsschlitzes erstrecken und die im Bereich des Laufers lo- 
kal abgehoben werden, um den Durchgriff des Kraf tiibertra- 
gungsgliedes durch den Langsschlitz zu gestatten. 



Nachfolgend wird die Erf indung anhand der beiliegenden Zeich 
nung naher erlautert. In dieser zeigen: 

eine erste Bauform des erfindungsgemafien elektrody 
namischen Linearantriebes in einer schematischen 
Langsschnittdarstellung, 

den Lineardirektantrieb aus Figur 1 im Querschnitt 
gemaE Schnittlinie II -II, und 

eine weitere Bauform des elektrodynamischen Linear- 
direktantriebes in einer mit der Darstellung der 
Figur 2 vergleichbaren Querschnittsdarstellung, wo- 
bei in Urakehrung zu der Anordnung gemafi Figur en 1 
und 2 das Spulensystem am Stator und das Magnetsys 
tern am Laufer angeordnet ist. 

Der in seiner Gesamtheit mit Bezugsziffer 1 bezeichnete 
elektrodynamische Lineardirektantrieb verfiigt uber ein Langs 
erstreckung aufweisendes Gehause 2, dessen Langsachse mit Be 
zugsziffer 3 gekennzeichnet ist. 

Das Gehause 2 setzt sich im wesentlichen aus einem lineare 
Erstreckung aufweisenden Gehauserohr 4 und zwei an entgegen- 
gesetzten Stirnseiten endseitig an dem Gehauserohr 4 befes- 
tigten Gehausedeckeln 5a # 5b zusammen. 

Das Gehause 2 umgrenzt einen in seinem Innern angeordneten 
Aufnahmeraum 6, der sich in der Langsrichtung des Gehauses 2 



Figur 1 



Figur 2 



Figur 3 



erstreckt und vorzugsweise zylindrisch gestaltet ist. Beim 
Ausfiihrungsbeispiel besitzt der Aufnahmeraum 6 einen kreis- 
formigen Querschnitt, . doch ist abweichend davon beispieisw,ei- 
se auch eine ovale oder elliptische Querschnittsf orm moglich. 

Der Aufnahmeraum 6 ist umfangsseitig durch das Gehauserohr 4 
und stirnseitig durch die beiden Gehausedeckel 5a, 5b be- 
grenzt. Letztere sind beim Ausfiihrungsbeispiel an die Stirn- 
flachen des Gehauserohres 4 angesetzt, konnen abweichend 
hiervon aber auch zumindest teilweise axial in das Gehause- 
rohr 4 eintauchen. 

Die Wandung des Gehauses 2 ist an einer Stelle des Umfanges 
des Aufnahmeraumes 6 von einem sich in der Langsrichtung des 
Aufnahmeraumes 6 erstreckenden Langsschlitz 7 durchsetzt. 
Dieser Langsschlitz 7 befindet sich zweckmafUgerweise aus- 
schlieElich am Gehauserohr 4, das mithin eine an einer Stelle 
seines Umfangs langsgeschlitzte Gestaltung hat, 

Der Langsschlitz 7 erstreckt sich, vorzugsweise radial mit 
Bezug zur Langsachse des Aufnahmeraumes 6, zwischen der den 
Aufnahmeraum 6 umfangsseitig begrenzenden Innenumf angsf lache 
B und der Au&enf lache 12 des Gehauserohres 4. In der Langs- 
richtung des Gehauses 2 erstreckt er sich durchgehend zwi- 
schen den beiden einander entgegengesetzt orientierten Stirn- 
f lichen 13a, 13b des Gehauserohres 4. 

Im Innern des Aufnahmeraumes 6 befindet sich ein im Vergleich 
zu dessen Lange kiirzer ausgebildeter Laufer 14, der in der 



Lage ist, eine durch Doppelpfeil angedeutete , hin und her ge- 
hende Abtriebsbewegung 15 in der Langsrichtung des Aufnahme- 
rautnes S auszuf xihren. Er ist an seinem Aufienumfang mit Gleit- 
flachen 16 versehen, die beispielsweise fest angeformt oder 
an am Laufer 14 bef estigten Gleitringen ausgebildet sind und 
iiber die der Laufer 14 mit der Umf angsf lache 8 des Aufnahme- 
raumes 6 gleitverschieblich in Beriihrkontakt steht . 

Der Laufer 14 ist folglich in dem Aufnahmeraum 6 in dessen 
Langsrichtung verschiebbar gefiihrt. 

Mit dem Laufer 14 ist ein zum Beispiel stegartig Oder f inger- 
artig ausgebildetes Kraf tiibertragungsglied 17 so bewegungsge- 
koppelt, dass es die Abtriebsbewegung 15 des Laufers 14 un- 
mittelbar mitmacht . Das Kraf tiibertragungsglied 17 ragt ausge- 
hend vom Laufer 14 seitwarts, quer zur Langsachse 3 des Ge- 
hauses 2, weg und durchsetzt den Langsschlitz 7 zur AuEensei- 
te des Gehauses 2 liin. 

Der durch den Langsschlitz 7 hindurch aus dem Gehause 2 her- 
ausragende auEere Abschnitt 18 des Kraf tiibertragungsgliedes 
17 ist geeignet, um mit einem zu bewegenden Gegenstand ver- 
bunden zu werden. Bei einer nicht naher dargestellten Dar- 
stellungsf orm verfiigt der aufiere Abschnitt 18 unmittelbar 
iiber Bef estigungsmittel zur Befestigung eines solchen Gegens- 
tandes . 

Beim Aus fiihrungsbei spiel ist das Kraf tiibertragungsglied 17 
mit einem auEen am Gehauserohr 4 angeordneten Fiihrungsteil 22 



so bewegungsgekoppelt, dass dieses Fiihrungsteil 22 die Ab- 
triebsbewegung 15 des Laufers 14 mititiacht. Das Fiihrungsteil 
22 ist an einer an der AuSenflache 12 des Gehauserohres 4 
vorgesehenen Linearf uhrungseinrichtung 23 linear verschiebbar 
gefuhrt, die parallel zur ; Langsachse 3 des Gehauses 2 ver- 
lauft. Die Linearf uhrungseinrichtung 23 kann beispielsweise 
schienenartig ausgefiihrt sein. 

An dem Fiihrungsteil 22 sind nicht naher dargestellte Befesti- 
gungsmittel vorgesehen, die die Befestigung eines zu bewegen- 
den Gegenstandes ermoglichen. Durch das Zusammenwirken mit 
der Linearfiihrungseinrichtung 23 kann gewahrleistet werden, 
dass der Laufer 14 keinen oder zumindest nur geringen Quer- 
kraften ausgesetzt ist und dadurch die VerschleiEanf alligkeit 
reduziert wird. 

Zusatzlich zu dem Laufer 14 befindet sich im Iimern des Auf- 
nahmeraumes 6 ein gehausefest angeordneter , stangenartig aus- 
gebildeter Stator 24. Dieser erstreckt sich in Langsrichtung 
des Aufnahmeraumes 6 zwischen dessen beiden stirnseitigen 
Endbereichen, wobei er den Laufer 14, in vorzugsweise koaxia- 
ler Anordnung, durchsetzt. Wenn der Laufer 14 seine Abtriebs- 
bewegung 15 ausfiihrt, lauft er auf dem Stator 24 entlang. 

Ein Kontakt zwischen dem Laufer 14 und dem Stator 24 ist 
nicht notwendigerweise erf orderlich, kann jedoch durchaus 
vorgesehen sein. Es ist insbesondere moglich, eine Ausgestal- 
tung zu treffen, bei der der Laufer 14 auf dem stangenartigen 
Stator 24 verschiebbar gefiihrt.ist. Diese Verschiebef uhrung 



kann je nach Bedarf zusatzlich oder alternativ zu der oben 
erwahnten, zwischen dem Lauf er 14 und dem Gehauserohr 4 mog- 
lichen Verschiebef uhrung realisiert werden . 

Zwecktnafiigerweise ist der Stator 24 mit seinen beiden axial 
orient ierten Endabschnitten 25a, 25b am jeweils zugewandten 
Gehausedeckel 5a, 5b bef estigt . 

Zum Hervorrufen der Abtriebsbewegung 15 des Laufers 14 sind 
im Innern des Aufnahmeraumes 6 Antriebsrnittel untergebracht , 
die zwei antriebsmafiig zusammenwirkende und in der Langsrich- 
tung des Aufnahmeraumes 6 relativ zueinander bewegbare erste 
und zweite Antriebssysteme 26a, 26b enthalten. Das erste An- 
triebssystem 26a ist Bestandteil des Stators 24, das zweite 
Antriebssystem 26b ist Bestandteil des Laufers 14. 

Beim Ausf lihrungsbeispiel der Figuren 1 und 2 ist das erste 
Antriebssystem 26a als Magnetsystem ausgebildet, das mehrere 
axial auf einanderf olgend angeordnete Permanentmagnete 32 auf- 
weist . Diese Permanentmagnete 32 sind zweckmafiigerweise axial 
polarisiert und so angeordnet, dass gleichnamige Pole einan- 
der zugewandt sind. 

Der Stator 24 enthalt 2 we ckmafii ge r we i s e eine aus Vollmaterial 
bestehende oder - nicht dargestellt - zumindest teilweise 
hohl ausgebildete Tragerstange 33, auf der die beim Ausf lih- 
rungsbeispiel als Ringmagnete ausgebildeten Permanentmagnete 
32 koaxial auf einanderf olgend sitzen. Urn als Riickschlufiein- 
richtung zu wirken, kann die Tragerstange 33 aus magnetisch 



leitfahigem Material bestehen, insbesondere aus weichmagneti- 
schem Material. 

Die Tragerstange 33 kann auch zur gehauseseitigen Fixierung 
des Stators 24 herangezogen werden. Sie enthalt beim Ausfuh- 
rungsbeispiel an den beiden Endabschnitten 25a, 25b des Sta- 
tors 24 jeweils einen axial vorspringenden Lagerzapfen 34, 
der in ein passendes Bef estigungsloch 35 des zugeordneten Ge- 
hausedeckels 5a, 5b eingesteckt ist. 

An dieser Stelle sei erwahnt, dass das Gehause 2 und insbe- 
sondere das Gehauserohr 4 vorzugsweise aus magnet: isch nicht 
oder nur schlecht leitendem Material besteht, insbesondere 
aus Aluminiummaterial . Das Gehauserohr 4 kann kostengunstig 
als aus Aluminiummaterial bestehendes Strangprefcprof ilteil 
ausgefiihrt sein. 

Das zweite Ant riebs system 2 6b ist beim Ausfiihrungsbeispiel 
gemafi Figuren 1 und 2 als Spulensystem 28 ausgefiihrt. Es ent- 
halt mehrere koaxial auf einanderf olgend angeordnete Spulen 
36, die auf einem Spulentrager 27 sitzen, bei dem es sich urn 
den Grundkorper des Laufers 14 handeln kann. Die Spulen 3 6 
umschlieGen das Magnetsystem 27 des Stators 24. Der Spulen- 
trager 3 7 kann Bestandteil einer Rucks chlufieinrichtung sein 
und besteht in dies em Fall aus magnetisch leitendem Material, 
insbesondere aus f erromagnetischem Material. 

Das Spulensystem 2 8 ist getaktet mit einer Erregerspannung 
beauf schlagbar . Eine derartige Ansteuerung ermoglichende 



elektrische Leiter sind in Figuren l und 2 strichpunktiert 
bei 38 angedeutet . Diese elektrischen Leiter 38 sind vorzugs- 
weise liber das Kraf tubertragungsglied 17 nach aulSen gefiihrt 
und somit von auEen her zuganglich. . 

Die Antriebssysteme 26a, 26b arbeiten nach dem elektrodynami- 
schen Prinzip zusammen. Die einzelnen Spulen 3 6 werden ein- 
zeln Oder in Gruppen zeitlich auf einanderfolgend erregt, wo- 
bei das erzeugte Magnetfeld mit den vom permanentmagnetischen 
Magnetsystem hervorgeruf enen Magnetf eldern zusammenwirkt , so 
dass sich Riickwirkungskraf te einstellen, die das Spulensystem 
2 8 und somit den das Spulensystem 2 8 tragenden Laufer 14 - je 
nach Polungsrichtung - in die eine oder andere Richtung be- 
aufschlagen, so dass die Abtriebsbewegung 15 erzeugt wird. 

Das Ausfiihrungsbeispiel der Figur 3 unterscheidet sich von 
demjenigen der Figuren 1 und 2 durch eine abweichende Gehau- 
segestaltung und eine vertauschte Anordnung der Antriebssys- 
teme. Hier ist das erste Antriebssystem 26a als stationares 
Spulensystem 28 ausgefiihrt, dessen einzelne Spulen koaxial 
auf einanderfolgend auf der Tragerstange 33 sitzen. Das zweite 
Antriebssystem 26b ist ein Magnetsystem, das mehrere auf ein- 
anderfolgend angeordnete ringformige Permanentmagnete auf- 
weist. Bei dieser Bauform kann die Stromzufuhr zu dem Spulen- 
system 2 8 stationar uber das Gehause 2 erfolgen, so dass kei- 
ne im Betrieb mitbewegten Leiter erforderlich sind. 

Bei der Bauform der Figur 3 befindet sich die Linearf vihrungs- 
einrichtung 23 nicht unmittelbar am Aufienumfang des Gehause- 



rohres 4, sondern an einem seitlich vom Gehauserohr 4 wegra- 
genden und vorzugsweise einstiickig mit dem Gehauserohr 4 aus- 
gebildeten plattenartigen Vorsprung 43. 

Bei beiden Ausf iihrungsbeispielen kann der Stator 24 noch eine 
Hiilse 44 aufweisen, die das erste Antriebssystem 26a koaxial 
umschliefit, wobei sie zweckmaEigerweise aus nicht magneti- 
sierbarem Material besteht, urn die Magnetf elder, nicht zu be- 
eintrachtigen. Es kann sich beispielsweise urn eine Kunst- 
stoff hiilse Oder um eine Edelstahlhiilse handeln. Die Hiilse 
kann in Bezug auf das erste Antriebssystem 26a eine Schutz- 
funktion erfullen, indem sie einen unmittelbaren Kontakt zwi- 
schen diesem ersten Antriebssystem 26a und dem Laufer 14 ver- 
hindert, Bei Bedarf kann sie die Funktion einer Gleithiilse 
iibernehmen, auf der der Laufer mit geringem Wider stand ent- 
langgleiten kann. 

Der Laufer 14 und der Stator 24 sind zweckmafcigerv/eise als 
vormontierte Baueinheit in das Gehause 2 eingesetzt. Das Ein- 
setzen ist sehr einfach von einer Stirnseite des Gehauseroh- 
res 4 her moglich, wenn der zugeordnete Gehausedeckel noch 
nicht montiert ist. 

Im Bereich des Langsschlitzes 7 befindet sich zweckmaEiger- 
weise ein in der Zeichnung nicht naher dargestelltes Abdich- 
tungssystem, das einen Eintritt von Verunreinigungen in den 
Aufnahmeraum 6 yerhindert . Dieses Abdichtungssystem enthalt 
zweckmaSigerweise mindestens ein Dichtband, das von radial 
innen und/oder von radial aufcen her am Langsschlitz 7 ange- 



ordnet ist und durch Kontakt mit den Schlitzf lanken einen 
VerschluS des Langsschlitzes 7 bewirkt . Im Bereich desLau- 
fers 14 wird das Dichtband vom Langsschlitz abgehoben, so 
dass der Durchgrif f des Kraf tubertragungsgliedes 17 durch den 
Langsschlitz 7 moglich ist. Ein derartiges Abdicht system wird 
bei f luidbetatigten kolbenstangenlosen Linearantrieben be- 
reits eingesetzt und kann daher ohne weiteres ubernommen wer- 
den. Es lassen sich somit durch Verwendung von Gleichteilen 
Kosten reduzieren, wenn ein und derselbe Hersteller sowohl 
f luidbetatigte Linearantriebe als auch elektrodynamische Li- 
neardirektantriebe der beschriebenen Art herstellt. 

In diesem Zusammenhang besteht dann auch die Moglichkeit, die 
Gestaltung des Gehauserohres 4 so zu wahlen, dass es sich so- 
wohl fur den Aufbau des Gehauses des Lineardirektantriebes 
als auch fur den Aufbau des Gehauses eines f luidbetatigten 
kolbenstangenlosen Linearantriebes eignet. Es kann also bei- 
spielsweise das fur den Aufbau des Gehauses eines f luidbeta- 
tigten kolbenstangenlosen Liinearantriebes vorgesehene Gehau- 
serohr ohne Veranderung auch als Gehauserohr fur das Gehause 
2 des Lineardirektantriebes 1 verwendet werden. Ein Herstel- 
ler beider Arten von Linearantrieben kann dadurch die Anzahl 
der erf orderlichen Bauteile reduzieren und somit Kosten ein- 
sparen. 
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FESTO AG & Co. 73734 Esslinaen 
Elektrodvnamischer Lineardirektantrieb 

Anspruche 

1. Elektrodynamischer Lineardirektantrieb, mit einem Langs - 
erstreckung aufweisenden Gehause (2), das e.inen sich in der 
Langsrichtung des Gehauses (2) erstreckenden Auf nahmeraum (6) 
enthalt, in dem zunv Hervorruf en einer Linearbewegung eines 
aus dem Gehause (2) herausragenden Kraf tiibertragungsgliedes 

(17) vorgesehene Antriebsmittel vorgesehen sind, die zwei 
antriebsmafiig zusammenwirkende und in der Langsrichtung des ■ 
Aufnahmeraumes (6) relativ zueinander bewegbare Antriebssys- 
teme (26a, 26b) in .Gestalt eines mehrere koaxial aufeinander- 
folgende Spulen (36) enthaltenden Spulensystems (28) und ei- 
nes mehrere axial auf einanderf olgende Permanentmagnete (32) 
enthaltenden Magnetsystems (27) aufweisen, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Wandung des Gehauses (2) an einer S telle 
des Umfanges des Aufnahmeraumes (6) von einem sich in der 
Langsrichtung des Aufnahmeraumes (6) erstreckenden Langs - 
schlitz (7) durchsetzt ist, der von dem Kraf tubertragungs- ' 
glied (17) durchgriffen wird, dass das eine Antriebssystem 

(26b) an einem in <|em Auf nahmeraum , (6) langsverschiebbar ge- 
fiihrten und mit dem seitwarts wegragenden Kraf tiibertragungs- 
gli'ed (17) bewegungsgekoppelten Laufer (14) vorgesehen ist, 



und dass das andere Antriebsystem (26a) an einem gehausefes- 
ten, sich zwischen den Endbereichen des Aufnahmeraumes (6) 
erstreckenden und den Laufer (14) durchsetzenden stangenarti- 
gen Stator (24) vorgesehen ist. 

2. Lineardirektantrieb nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Laufer (14) und der Stator (24) als vor- 
montierte Baueinheit in das Gehause (2) eingesetzt sind. 

3. Lineardirektantrieb nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass das Gehause (2) ein der Langsschlitz (7) 
aufweisendes Gehauserohr (4) und zwei zutn VerschlieEen des 
Aufnahmeraumes (6) endseitig~an dem Gehauserohr (4) befestig- 
te Gehausedeckel (5a, 5b) aufweist. 

4. Lineardirektantrieb nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Stator (24) mit seinen beiden Endabschnit- 
ten (25a, 25b) am jeweils zugeordneten Gehausedeckel (5a, 5b) 
gehalten ist. 

5. Lineardirektantrieb nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Stator (24) an seinen beiden Endabschnit- 
ten (25a, 25b) jeweils einen axial vorspringenden Lagerzapfen 
(34) aufweist, mit dem erin ein Bef estigungsloch (35) des 
zugeordneten Gehausedeckels (5a, 5b) eingesteckt ist. 

6. Lineardirektantrieb nach einem der Anspruche 3 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet , dass das Gehauserohr (4) von einem 



vorzugsweise aus Aluminiummaterial bestehenden StrangpreSpro- 
filteil gebildet ist. 

7. Lineardirektantrieb nach einem der Anspruche 3 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Gehauserohr (4) fur den 
wahlweisen Aufbau des Gehauses (2) des elektrodynamischen Li- 
neardirektantriebes (1) Oder des Gehauses eines f luidbetatig- 
ten kolbenstangenlosen Linearantriebes ausgebildet ist. 

8. Lineardirektantrieb nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet , dass der LSufer (14) am Innenurnfang 
des Aufnahmeraumes (6) und/oder auf dem stangenartigen Stator 
(24) verschiebbar gefuhrt ist. 

9. Lineardirektantrieb nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass aufien am Gehause (2) eine sich 
in der L&ngsrichtung des Gehauses (2) erstreckende Linearfuh- 
rungseinrichtung (23) vorgesehen ist, an der eiri mit.dem 
Kraf tubertragungsglied (17) bewegungsgekoppeltes Fuhrungsteil 
(22) linear verschiebbar gelagert ist. 

10. Lineardirektantrieb nach einem der Anspruche l bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Stator (24) das Magnet system 

(27) und der Laufer (14) das Spulensystem (28) auf weist . 

11. Lineardirektantrieb nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet , dass der Stator (24) das Spulensystem 

(28) und der Laufer (14) das Magnetsystem (27) auf weist . 



12. Lineardirektantrieb nach einem der Anspriiche l bis 11, 
dadurch gekennzeichnet , dass der Laufer (14) vom Stator (24) 
koaxial durchsetzt ist. 

13. Lineardirektantrieb nach einem der Anspruche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet , dass der Stator (24) eine aus Vollma- 
terial bestehende oder zumindest partiell hohl ausgebildete 
Tragerstange (33) aufweist, auf der das Antriebssysteiri (2 6a) 
in koaxialer Anordnung sitzt und die vorzugsweise eine Mag- 
netf eld-Ruckschlu&einrichtung bildet . 

14 . Lineardirektantrieb nach Anspruch 13 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Antriebssystem von einer koaxial angeord- 
neten und vorzugsweise aus nicht magnet is ierbarera Material 
bestehenden Hiilse (44) umschlossen ist. 
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Die vorfiegende Erfindung betrifft eine elektromagnetische Vorrichtung zum Erzeugen von 
linearer Bewegung. 

Herkommlicherweise wird lineare Bewegung unter Einsatz einer hydraulischen Oder pneu- 
matischen Kolben- und Zylindervonichtung Oder unter Einsatz einer Drehvorrichtung, wie 
beispielsweise eines Elektromotors mit einem Mechanismus zur Umwandlung von Dreh- in 
Linearbewegung erzeugt Jede dieser Losungen hatihre Starken und Schwachen. In den 
letzten Jahren ist eine weitere Losung, der Gleichstrom- oder Wechselstrom-Linearmotor 
insbesondere dort eingesetzt worden, wo genaue Positionierung einer beweglichen Last 
erforderlich ist, da fur einen Linearmotor kein Mechanismus zum Umwandeln von Dreh- in 
Linearbewegung erforderlich ist Ein Nachteil dieses Linearmotors besteht darin, daS damit 
ein Betatigungsglied entsteht, das asymmetrisch ist und ein starkes Krafteungleichgewicht 
zwischen dem Laufer und dem Stator aufweist, da sie sich gegenseitig anziehen. Des 
weiteren sind Linearmotoren fur die Anordnung in einer horizontalen Position ausgelegt 
und bewegen die Last auf Bahnen oder Auflagen in oder neben dem Motor. 

Die vorliegende Erfindung soil eine elektromagnetische Vorrichtung zum Erzeugen von li- 
nearer Bewegung schaffen, die in der Lage sein mull, lineare Bewegung in Winkeln zwi- 
schen der Horizontalen und der Vertikalen zu erzeugen und die vollstandig eingeschlossen 
sein mufi, ohne dad erhebliche magnetische Streufelder auftreten. 

Die europaische Patentanmeldung EP-A-0280743 beschreibt eine elektrische Spritzgieft- 
maschine, die einen elektrischen Linearmotor enthalt. Der Elektromotor umfaftt eine nicht- 
magnetische Welle, an der Joche und Permanentmagneten abwechselnd angebracht sind, 
sowie einen ringformigen Stator, in dem Kerne und gedruckte Spulen abwechselnd in ei- 
nem aufceren Zylinder angeordnet sind, wobei sich die Welle durch den Stator hindurch er~ 
streckt. Wenn ein Dreiphasenstrom an die Spule angelegt wird, bewegt sich die Schnecke 
der Spritzgieftmaschine, die mit der Welle verbunden ist, zusammen mit der Welle und 
fuhrt das Spritzgieften aus. 
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Die europaische Patentanmeldung EP-A-0314493 beschreibt einen elektromagnetischen 
Linearmotor, bei dem das Innere des Zylinders mit einem Fluidreservoir in Verbindung 
steht, und sie betrifft insbesondere eine Dichtungsanordnung, die das Austreten von Fluid 
um einen Kolben henjm verhindert, wenn der Kolben angetrieben wird und sich in einem 
Zylinder hin und herbewegt, indem die Enden des Kolbens unterschiedlichen Fluiddrucken 
ausgesetzt sind. Der Kolben wird mit einer einzelnen Windung um ein Antriebsteil herum, 
das den Laufer bildet, und einer einzelnen Statorwicklung in dem Zylinder angetrieben. 

Weitere Typen elektromagnetischer Vorrichtungen zum Erzeugen linearer Bewegung sind 
in DE-A-222971 1 sowie EP-A-221228 offenbart. 

Gemafc der vorliegenden Erfindung wird eine elektromagnetische Kolben- und Zylindervor- 
richtung geschaffen mit einer Zylinderbaugruppe mit einem langlichen Zylinder aus magne- 
tischen Material und einem Mittel zum Erzeugen eines Zylinder-Magnetfeldmusters, urnfas- 
send eine Reihe von wechselnden, radialgerichteten Magnetpolen uber die Lange des Zy- 
linders, ein Kolbenelement, das in der Zylinderbaugruppe montiert ist und ein Mittel zum 
Erzeugen eines radialen Magnetfeldmusters zum Zusammenwirken mit dem Zylinder- 
Magnetfeldmuster aufweist, so dass sich die Magnetfelder in dem Zylinder befinden, und 
ein Steuermittel zum Modulieren der Starke und Polaritat von wenigstens einem der Zylin- 
der- oder Kolben-Magnetfeldmuster, um auf diese Weise einen relativen Linearschub zwi- 
schen der Zylinderbaugruppe und dem Kolbeenelement zu bewirken, wobei das Mittel zum 
Erzeuegen des Zylinder-Magnetfeldmusters ein Mittel zum Erzeugen radialer Magnetfelder 
im Inneren des Zylinders umfasst, dadurch gekennzeichnet, dass das Kolbenelement eine 
kurzere axiale Lange hat als der Zylinder, dadurch, dass der Zylinder an beiden Enden 
durch Endelemente verschlossen ist, wobei das Kolbenelement mit einer Antriebsstange 
versehen ist, die durch eines der Endelemente verlauft, und dadurch, dass das Innere des 
Zylinders mit einem Fluidreservoir in Verbindung steht. 

Bei einigen Ausfuhrungen der Erfindung kann das Kolben-Eeldmustererzeugungsmittel ra- 
dial magnetisierte Dauermagnete umfassen, die axial voneinander beabstandet sind, um 
einen mittleren Pol einer Magnetisierungsrichtung und zwei weitere Pole zu bilden, die auf 
beiden Seiten des mittleren Pols beabstandet sind und die einander entgegengesetzte 
Magnetisierungsrichtung haben. 
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Vorzugsweise sollten keine Klemmkrafte oder spezielle Bugel fur die Vorrichtung erforder- 
lich sein. 

Bei der bevorzugten Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung handeit es sich urn eine elek- 
trorhagnetische Vorrichtung, die als Kolben- und Zylindervorrichtung arbeitet. Der Stator 
der Vorrichtung kann als der Stator eines herkommlichen Motors betrachtet werden, der in 
einer Ebene gespalten ist, die durch die Achse des Laufers hindurch verlauft, und abgerollt 
wurde. Die nicht geschnittenen Enden des Stators werden nunmehrzusammengebracht, 
so dad ein rohrenformiger Stator entsteht, der einen Zylinder bildet. Das Kolbenelement ist 
mit ringformigen Magnetabschnitten versehen. 

Dadurch entsteht eine Vorrichtung, die die folgenden Merkmale aufweist: 

1. Laqeunabhanqiakeit 

Wahrend des Erzeugens von Schub kann das Stellglied horizontal und vertikal uber 
groSe Winkel schwenken. 

2. Vollstandiq umschlossen 

Das Stellglied kann unter ungunstigen aufleren Bedingungen (Ol, Feuchtigkeit 
und/oder Schmutz) arbeiten, und es treten in keiner Position der Aktuatorstange nen- 
nenswerte magnetische Streufelder von dem Stellglied auf. 

3. Axialsvmmetrie 

Es sind keine Klemmkrafte oder speziellen Formen des Stellgliedsystems vorhanden, 
die einen Betrieb in einer beliebigen Position oder Drehung der axialen Stange er- 
schweren. Vorzugsweise sollte sich die Schubstange ungehindert drehen konnen. 

4. Mittlerer Hub 



Hube von 0,2 Meter bis 1 Meter konnen ohne weiteres erzeugt werden, und es ist 
moglich, einen StoQel mit einem Hub von 3 Meter zu konstruieren. 
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5. Hoher Wirkunqsqrad 

Einer der Hauptvorteile besteht darin, daB der StoSel einen hohen Wirkungsgrad bei 
der Umwandhjng elektrischer in mechanische Energie aufweist. Die einfache Erzeu- 
gung von ausreichendem Schub ohne Berucksichtigung des Energieverbrauchs ist 
nicht zufriedenstellend. 

5. Einfach und kostenqunstiq 

Die Funktionsbedingungen fur die Maschinen, die als vorrangige Einsatzgebiete fur 
diese Steilglieder angesehen werden, machen einen hohen Grad an Zuveriassigkeit 
erforderiich. Das Steliglied weist eine minimale Anzahl beweglicherTeile und Ver- 
schleiftteile wie beispielsweise Gleitdichtungen und Lager auf. 

Des weiteren kann eine derartige Vorrichtung bei der Konstruktion eines kombinierten 
elektromagnetisch/pneumatischen Stellgliedes eingesetzt werden. Der pneumatische Teil 
des Stellgliedes erzeugt eine statische Kraft, die bei geringem oder gar keinem Energie- 
verbrauch unendlich aufrechterhalten werden kann, wahrend der elektromagnetische Teil, 
der gleichzeitig arbeitet, au&erordentlich schnelle Veranderungen der resultierenden Kraft 
des Stellgliedes erzeugen kann und daher die Steuerung und Genauigkeit ermoglicht, die 
das obengenannte Steliglied nicht aufweist. 

Je nach dem Einsatz kann der pneumatische Teil gegen ein anderes verdichtbares Fluid 
ausgetauscht werden. Es ist anzumerken, dafi das Fluid in dem Zylinder-Stellglied an sich 
nicht verdichtbar sein mu(i, wenn es mit einem Reservoir verbunden ist, das mit Luft oder 
einem anderen verdichtbaren Gas gefullt ist, dessen Druck durch die Bewegung der nicht 
verdichtbaren Flussigkeit verandert wird, so daft die Flussigkeit selbst verdichtbar wirkt. Als 
Alternative dazu kann das Fluid in dem Steliglied durch einen federgespannten Kolben 
oder eine andere federnde Flache eines Reservoirs eingeschrankt werden. 

Zum besseren Verstandnis der voriiegenden Erfindung werden im folgenden Ausfuhrungen 
derselben als Beispiel unter Bezugnahme auf die beigefugten Zeichnungen beschrieben, 
wobei: 



Fig. 1 ein Diagramm dergrundlegenden elektromagnetischen Krafte ist; 

Fig. 2 schematised die Grundidee eines elektromagnetischen Stellgiedes gemaR 

der vorliegenden Erfindung zeigt; 

Fig. 3 und 4 das Stellglied in Fig. 2 detailiierter zeigen; 

Fig. 5 ein Schema ist, das das Prinzip eines phasengesteuerten Stellgtiedes 

veranschaulicht; 

Fig. 6 eine Abwandlung des in Fig. 2 dargestellten Grundprinzips zeigt; 

Fig. 7 eine Abwandlung der in Fig. 6 dargestellten Abwandlung zeigt; 

Fig. 8 eine weitere Alternative zu den in Fig. 6 und 7 dargestellten Abwandlun- 



gen zeigt; 

Fig. 9 und 10 zwei Umsetzungen des in Fig. 2 dargestellten Grundprinzips zeigen; 

Fig. 11 und 11a zwei Konstruktionen eines Kolbens gemaB der vorliegenden Erfindung 
zeigen; 

Fig. 12 schematisch Teile von drei Konstruktionen eines Kolbens gemafi der vor- 

liegenden Erfindung zeigt; 

Fig. 13 die Magnetariordnung vier verschiedener Ausfuhrungen des in Fig. 2 dar- 

gestellten Grundprinzips zeigt; 

Fig. 14 einen Grundaufbau eines BGrstenkommutators fur eine bewegliche Ma- 

gneteinheit zeigt; 

Fig. 15 ein Schema der mechanischen Kommutierung fur eine bewegliche Spu- 

leneinheit zeigt; 
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Fig. 16 ein Schema der Kommutierung durch eine 4-Spulen-Anordnung zeigt, 

wenn sie sich in bezug auf eine typische Magnet/Abstandshalter- 
Anordnung bewegt; 

alternative Antriebseinheiten zeigen; 

alternative Ruckfuhrungsanordnungen zeigen; 

eine weitere Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung zeigt; 

eine Moglichkeit der Herstellung elektrischer Verbindung mit einem be- 
weglichen Koiben zeigt; 

schematisch veranschaulicht, wie eine in Fig. 2 dargestellte Vorrichtung 
zusammengesetzt wird; 

im Detail einen Teil einer Kolbenbaugruppe gemafS der vorliegenden Er- 
findung zeigt; und 

Fig. 25 im Detail eine Statorbaugruppe gemaR der vorliegenden Erfindung zeigt. 

Elektromaqnetische Krafte 

Eiektromagnetische Schieber unterscheiden sich von Elektromotoren nicht nurdadurch, 
dafc die elektromagnetischen Krafte so angeordnet sind, daG sie lineare Bewegung und 
kein Drehmoment erzeugen, sondern auch dadurch, daft die Energie durch eine groGe 
Kraft bei niedriger Geschwindigkeit und nicht durch eine bei hoher Geschwindigkeit wirken- 
de kleine Kraft erzeugt wird. 

Die in einem Magnetkreis erzeugte Kraft ist das Produkt aus dem Magnetfiufi B und dem 
elektrischen Strom I, der in einem Leiter im rechten Winkel zum MagnetfluR der Lange L 
flielit (Fig. 1). FurgroSe Krafte sind dahergroGe Strome und erhebliche Leiterlangen erfor- 
deilich. 



Fig. 17 und 18 
Fig. 19 und 20 
Fig. 21 
Fig. 22 

Fig. 23 

Fig. 24 



In MKS-Einheiten entspricht die Kraft in Newton dem Produkt aus dem Magnetflufc in Tes- 
la, dem Strom in Ampere und der Lange des Leiters in Metern. Es gibt eine Reihe von ma- 
gnetischen Materialien, die eine Restflufcdichte aufweisen, die zwischen 0,4Tesia und 
1,2 Tesla liegt, d.h., die erreichbare Flu&dichte im Bereich der Spule liegt zwischen 0,15 
Tesla und 0,6 Tesla, wobei dies vom Wirkungsgrad des magnetischen Materials abhangt, 
das im Dauermagnetsystem eingesetzt wird. 

Unvorteilhafterv/eise steigen die Kosten fur den Magneten erheblich schneller als die Fiufc- 
dichte zunimmt. Wenn beispielsweise ein Ferritmagnet verwendet wird, ist es moglich, ein 
Feld von ungefahr 0,2 Tesla im Bereich einer Spule fur ungefahr 50 britische Pennies zu 
erzeugen, wobei eine Erhohung dieses FluSes auf 0,6 Tesla ungefahr 100 britische Pfund 
kostet. Normalepweise ist es moglich, den Gesamtflufc (und damit die Gesamtkraft, die er- 
zeugt werden kann) urn einen Faktor3 zu erhohen, indem die Flache des Magneten ver- 
grofcert wird, statt die FiuGdichte mit der gleichen Flache zu erheblich hoheren Kosten zu 
erhohen. Dadurch erhoht sich das Gewicht der Stellgliedbaugruppe, und gleichzeitig nimmt 
die Induktivitat der Stellgliedspulen urn einen Faktor 9 und damit die Zeitkonstante des 
Steuerungssystems urn eine Grofienordnung zu. 

Die Hauptaufgabe dieses Dokuments besteht darin, eine Reihe moglicher Stellgliedsyste- 
me unter Verwendung von kostengunsttgen Magnetmaterialien herzustellen, und nicht 
darin, eine besonders kompakte Stellgliedbaugruppe herzustellen. Da auf einigen Einsatz- 
gebieten die Grofle und das Steuerverhalten an ersterStelle stehen konnen, wird entspre* 
chend auf den Einsatz von Materialien mit hoher FIuGdichte eingegangen. 

C. Dauermagnetsystem 

Bei bauermagnetsystemen wird das Magnetfeld, mit dem ein Strom in der Spule zusam- 
menwirkt, durch eine Reihe von Dauermagneten erzeugt, deren Form und Anordnung zu- 
sammen mit dem Stahl des Stellgliedschiebers die Hauptparameter der Stellgliedkonstruk- 
tion bestimmen. 



Dauermagnetsysteme weisen die.folgenden Vorteile auf: 



8 



1 . Hoher Wirkungsgrad 

Es mufl keine Elektroenergie fur die Erzeugung von Magnetfeldern durch Spulen mit 
Eisen-Polstucken zugefuhrt werden. 

2. Schnelles Ansprechen 

Die Erregung von Feldspulen macht haufig den Aufbau von Strom in einer Spule mit 
hoher Induktivitat erfordertich, wobei dafur erhebliche Zeit erforderlich ist, wodurch 
sich das Ansprechverhalten des Systems verschlechtert Im Unterschied dazu weist 
die Lauferspule normalerweise niedrige Induktivitat auf, und wenn das Magnetfeld 
aufgrund eines Dauermagnetkreises bereits vorhanden ist, kann derSchub erheblich 
schneller verandert werden, indem der Strom in dem "Laufer" verandert wird. 

3. Geringes Gewicht 

Dauermagnetmaterialien sind weniger dicht als Eisen und erheblich weniger dicht als 
Kupfer, d.h. die Materiaiien, die in groder Menge eingesetzt werden muGten, urn sie 
zu ersetzen. Ein Vorteil fur die Einsatzzwecke, urn die es hier geht, besteht darin, 
daB die Stellgliedeinheit relativ leicht ist. 

4. Dynamisches Bremsen 

Das Vorhandensein eines Dauermagnetsystems ermoglicht prinzipiell die Ausfuhrung 
des Laufers ais passives Element, das mit einem Lastwiderstand eines ausgewahlten 
Wertes kurzgeschlossen wird, so dad Bewegung der Lauferspule durch die Dauer- 
magnetfelder bewirkt, daG ein Strom flieat, der die Bewegung dieser Spule abbremst. 
Durch Symmetrie ist dynamisches Bremsen auch bei einem Kolbensystem mit be- 
weglichen Magneten moglich, wobei dann die Statorwicklungen kurzgeschlossen 
werden, urn Energieverlust zu bewirken. Eine derartige Anordnung weist eindeutig 
einen hohen Wirkungsgrad auf, insbesondere, wenn die abgeleitete Energie wieder 
dem ursprunglichen Energiezufuhrsystem zugefuhrt werden kann. 

D. Elektromaanetsvsteme 



Ofawohl sich die konstruktiven Aktivitaten gegenwartig hauptsachlich auf Stellglieder in 
Form von Kolben- und Zylindervomchtungen mit Dauermagneten konzentrieren, die die im 
vorangehenden Abschnitt aufgefuhrten Vorteiie aufweisen, liegt auf der Hand, daft es un- 
ter bestimmten Umstanden vorteilhaft sein kann, die Dauermagneten durch ein Elektroma- 
grietsystem zu ersetzen. Der Hauptvortei! eines derartigen Aufbaus besteht darin, dali so- 
wohl der Stator als auch der Laufer (bzw. "Kolben") mit Wechselstromquellen mit bekannter 
und steuerbarer Phasenbeziehung gespeist werden konnen. 

Diese Anordnung weist den potentiellen Vorteil auf, da& eine Verbindung mit einem be- 
weglichen Teil durch induktive Kopplung hergestellt werden kann, so dafc unter bestimmten 
Umstanden keine Schleifringe oder Kommutatoren erforderlich sind. Die Konstruktion kann 
ahnliche Vorteiie aufweisen, wenn das Stellglied in einem abgeschlossenen Behalter oder 
in einer korrodierenden Atmosphare angeordnet ist, in der es zu starker elektrolytischer 
Wirkung kommt. Gleichstrome und -spannungen in einem solchen System wurden die Kor- 
rosion verstarken, wahrend die Wirkungen von Wechselspannungen einer Polaritat wenige 
Millisekunden spater durch den Einsatz der entgegengesetzten Polaritat aufgehoben wur- 
den. 

Eine allgemeine Stellgliedkonstruktion ist in Fig. 3 dargestellt, wobei ein Zyiinder 30 aus 
magnetischem Material, wie beispielsweise Stahl eine Vielzahl ringformiger Spulen 31 auf- 
nimmt, die durch Polstuckringe 32 voneinandergetrennt werden. Ein Kolbenelement 35 
gleitet in der mittigen Bohrung des Zylinders 30 und umfafit eine zylindrische Stahlhulse 
336, an deren Audenseite eine Vielzahl von segmentierten Windungen 37 angebracht ist. 
Strome in den Statorwindungen erzeugen radiale Magnetfelder, die mit Stromen in den 
Kolbenspulen zusammenwirken, deren Phase entsprechend der Position des Kolbens und 
der.erfordeiiichen Schubrichtung gesteuert wird. Das Spiegelbild dieser Konstruktion stent 
einen Aufbau dar. bei dem in dem Kolben fJiefiende Strome radiale Magnetfelder erzeu- 
gen, die mit Stromen in den segmentierten Windungen des Stators zusammenwirken. Der 
Kolben der spiegelbildlichen Konstruktion ist in Fig. 4 dargestellt, wobei der Kolben einen 
Stahlkem 40 umfafct, der mit ringformigen Polstucken 41 und Spulen 42 versehen ist. 



E. Gleichstromsvsteme 
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Die Integration eines Dauermagneten in das Stellglied bedeutet nicht zwangslaufig, dad 
das Spulenelement des Stellgliedes mit einem Gleichstromsystem (einem von Null abwei- 
chenden rnittleren Strompolzyklus) erregt wird. So ist beispielsweise ein Stellglied vorstell- 
bar, bei dem das Kolbenelement des Schiebers Permanentmagneten tragt, die rnit einem 
Feld veranderlicher Frequenz zusammenwirken, das sich auf der Achse des Schiebers hin 
und herbewegt, und mit dem die Geschwindigkeit des Dauermagnetsystems synchronisiert 
wird. Als Alternative dazu kann das Stellglied so aufgebaut sein, daR es den Kolben in 
Schritten zwischen Magnetarretierpositionen bewegt. 

Wenn der Einsatz des Stellgliedes nicht sehr empfindlich fur Brummen ist und/oder unter 
bestimmten Bedingungen in Resonanz mit einer harmohischen oder subharmonischen der 
Netzfrequenz ist, ist es naturlich moglich, daG> das Stellglied mit ungesiebt gleichgerichteten 
Wechselstrom (100 Halbzyklen pro Sekunde) statt mit einem gleichbleibenden Gleichstrom 
mit vernachla&igbarer Welligkeit gespeist wird. 

Die Verfugbarkeit von.schnellschaltenden Leistungstransistoren gestattet es ebenfalis da- 
von auszugehen, dafc die Bedeutung von "Gleichstrom" auch eine Zufuhr von Strom von 
einer Quelle einschliefct, welche aus einer Reihe unipolarer Hochfrequenzimpulse besteht, 
die von einem Schalttransistor zugefuhrt werden. 

In Zusammenhang mit den vorliegenden Konstruktionen ist "Gleichstromsystem" so zu ver- 
stehen, dall das Magnetfeld unidirektional oder zeitinvariant ist. 

Als Alternative konnen die Windungen des Stators der in Fig. 3 bzw. 4 dargestellten Kon- 
struktion.mit Gleichstrom (gleichbleibend, gepulst oder ungesiebt gleichgerichtet) gespeist 
werden, so dall sie mit Stromen in dem Kolben zusammenwirken, die auf ahnliche Weise 
abgeleitet und gesteuert sind. 

F. WECHSELSTROMSYSTEME 

Es ist bereits auf die potentiellen Vorteile eines wechselstromgespeisten elektromagneti- 
schen Stellgliedes unter erschwerten Umstanden eingegangen worden. Die Steuerung der 
Stellkraft kann hier entweder durch die Veranderung der relativen Phasen der in dem Sta- 
tor und dem Kolben flieBenden Strome oder durch die Veranderung wenigstens einer der 
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Stromamplituden bewirkt werden. (Wenn beide Strome zusammen verandert werden, an- 
dert sich die Kraft annahernd im Quadrat der Amplitude). 

Es ist klar, daB wenn die Kraft durch die Phasenveranderung gesteuert wird, die minimale 
Kraft (theoretisch null) erzeugt wird, wenn die Phasen der beiden Strome urn 90° ausein- 
ander liegen, und ein Maximum erreicht wird, wenn die Strome genau phasengleich sind. 
Es ist jedoch offensichtlich eine Energieverschwendung, dem System Strom zuzufuhren, 
wenn keine Kraft erzeugt wird. 

Es gibt jedoch eine interessante Abwandlung dieser Technologie, die die Konstruktion ei- 
nes Stellgliedes ermoglicht, das positionsabhangig ist Das heilit, in jeder beliebigen Positi- 
on kann die Phase des Stroms in dem Kolben so reguliert werden, daG sie orthogonal zu 
dem Strom in dem Stator ist, wobei dies jedoch nicht zutrifft, wenn sich der Kolben eine 
kurze Strecke bewegt. Die Anordnung sieht eine Welle vor, die sich auf dem Stator mit der 
gleichen Geschwindigkeit wie eine Welle bewegt, die sich in dem Kolben ausbreitet. Dies 
setzt naturlich voraus, daG, der Erregungsstrom sowohl fur den Stator als auch den Kolben 
mehrphasig ist, und aus wenigstens zwei Phasen besteht, die raumlich getrennten Spulen- 
systemen zugefuhrt werden. Eine derartige wandernde Welle kann aus einer Einphasen- 
speisung durch ein kapazitiv abgestimmtes Spulensystem erzeugt werden, in dem der 
Strom urn 90° phasenversetzt zu dem Strom in den direkt erregten Spulen flie&t. 

Es wird ersichtlich werden, dali, wenn der Kolben in bezug auf die Statorwicklung stationar 
ist, die Gesamtwirkung der beiden Wanderwellen eine gleichbleibende Kraft auf den Kol- 
ben in einer Richtung Oder der anderen erzeugt, wobei die Amplitude der Kraft eine Funkti- 
o'n der Amplitude und der relativen Phase der Strome in dem Stator und dem Kolben ist 

Wenn nunmehr der Kolben stationar ist, sollte die Phase der Erregung der Kolbenspulen 
so reguliert werden, daG die uber den Kolben wandernde Welle standig 90° phasenversetzt 
zu der uber den Stator wandernden Welle ist. Es entsteht daher keine resultierende Kraft 
zwischen den beiden Systemen, und an dieser Position des Kolbens wird keine Kraft er- 
zeugt. Diese Situation ist in Fig. 5 dargestellt. 

Wenn jedoch der Kolben nach rechts Oder nach links verschoben werden sollte, sind die 
elektromagnetischen Felder nicht mehr rechtwinklig, und es wirkt eine Kraft auf den Kol- 
ben, die bei kleinen Verschiebungen den Kolben in den ursprunglichen Zustand ohne Kraft 
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zuruckfuhrt. Wenn der Kolben urn mehr als 90° (raumlich) gegenuber einer Null-Kraft- 
Position verschoben wird, wird die Richtung der resultierenden Kraft auf den Kolben umge- 
kehrt, und er wird sogar noch weiter weg in den nachsten Null-Zustand verschoben. 

Die Eigenschaften dieser Art von Stellgliedsystem ermoglichen eine Positionssteuerung mit 
Eigenstabilitat und schaffen ein Mittel zum Erzeugen von Verschiebungen des Kolbens in 
beiden Richtungen mit veranderlicher Geschwindigkeit ohne Veranderung der Erregungs- 
frequenz des Stellgliedes selbst. (Naturlich bewirkt eine auf den Kolben wirkende langsame 
Phasenvoreilung, daft der Kolben in der Richtung der voreilenden Phase triftet.) 

G, INDUKTIONS-STELLGLIEDER . . 

Im vorangegangenen Abschnitt, in dem es urn Wechselstrom-Stellgliedsysteme ging, wur- 
de der Effekt der Wechselwirkung zwischen einer Welle, die uber den Stator wandert und 
einer Welle, die uber den Kolben in der gleichen Richtung wandert, beschrieben, wobei 
sich ergab, daG durch Veranderung der Phasenbeziehung zwischen ihnen die auf den Kol- 
ben wirkende Kraft in positivem oder negativem Sinne moduliert werden kann. 

Es ist, wie in Fig. 6 dargestelit, auch eine Kolbenspule denkbar, bei der es sich effektiv urn 
eine Reihe von Hulsen aus Kupfer 60 handelt, in denen Strome induziert werden, die den 
Kolben in der Richtung der Wanderwelle in dem Stator Ziehen, die der in Fig. 3 dargestell- 
ten ahnelt. Die auf den Kolben wirkende Kraft kann nun bezuglich ihrer Starke und Rich- 
tung durch Phasen- und Amplitudenmodulation einer der Statorphasen verandert werden, 
wodurch sie der primaren Erregungsphase vorauseilt oder nacheilt und so die Starke und 
Richtung der induzierten Strome in den Kolbenhulsenwindungen verandert. 

Bei einer umgekehrten Konstruktion wie sie in Fig. 7 dargestelit ist, besteht der Stator aus „ 
einem Stahlzylinder 70 mit einer Reihe von Kupferringen 71, in denen Strom durch ein 
Wanderwellenfeld induziert wird, das durch 2- oder 3-Phasenwindungen 72 an dem Kolben 
73 erzeugt wird. Diese Konstruktion laflt sich kostengunstiger herstellen und verbraucht 
weniger elektrische Energie. 



H. SERVOINDUKTIONSSPULEN 
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Eine Abwandlung der in Fig. 7 beschriebenen Anordnung ist in Fig. 8 dargestellt, wobei 
hier die in den Kolbenwindungen 72 flieSenden Strome die Ausgange von Leistungsver- 
starkem sind, deren Eingange von Spulensensoren 75 abgeleitet werden, die die Signale 
von dem Stator-Wanderwellensystem aufnehmen. 

Der Vorteil einer derartigen konstruktiven Verbesserung besteht darin, daft starke Wech- 
selwirkung zwischen den Kolben- und den Statorfeldern aufrechterhalten werden kann, 
wenn die Gleitgeschwindigkeit sehr gering ist, da der Verstarker benutzt werden kann, um 
den Kblbenstrorn auf den maximalen Pegel auszusteuern, wenn nur eine geringe Span- 
nung der Abnahmespule erzeugt wird. (Die Spannung in der Abnahmespule ist eine Funk- 
tson der Geschwindigkeit des Kolbens und der Wanderwelle in dem Stator zueinander.) 

(Eine umgekehrte Anordnung ist ebenfalls moglich, bei der Abnahmespulen und Verstarker 
gesteuerte Windungen in dem Stator eingesetzt werden, wobei der Kolben erregt wird.) 

J. SYSTEME MIT BEWEGLICHEM MAGNET 

Analog zu dem Lautsprechersystem, von dem das vorliegende Spektrum elektromagneti- 
scher Wellenglieder abgeleitet wurde, wird angenommen, d'aK das bewegliche Element der 
Kolben des kombinierten pneumatischen und elektromagnetischen Schiebersystems ist, 
und das "stationare" Element wird als das angenommen, das mit der AuBenflache des Zy- 
linders verbunden ist, sei es nun von kreisformigem oder rechteckigem Querschnitt. Es wird 
jedoch die Gelegenheit ergriffen, darauf hinzuweisen, dafi es mitunter vorteilhaft sein kann, 
die Krafteiemente im umgekehrten Sinn zu koppeln, so daH das Kolbenelement an einem 
stationaren Objekt verankert ist, und das bewegliche Objekt mit der Hulse verbunden ist. 
Es wird weiterhin darauf hingewiesen. dali das stationare Element nicht notwendigerweise* 
eine auBere Hulse ist, sondem auch eine zentrale Stange sein kann, auf der sich das 
"Kolben'-Element des Stellgliedes bewegen kann. (Eine derartige Konstuktion ist vor kur- 
zem von einer britischen Firma offenbart worden). 

Im Kontext der vorliegenden Erlauterung ist das Element, das als der "Kolben" bezeichnet 
wird, in der Richtung, in der der Schub wirkt, so bemessen, dad es kurzer ist als der 
"Stator 11 in der gleichen Richtung. Ein "System mit beweglichem Magnet" bedeutet daher, 
daft die Abmessungen des Elementes, das die das Magnetfeld erzeugende Teile tragt 
(seien es nun Dauermagneten oder Elektromagneten) kleiner sind als die jedes Elementes, 
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das den Leiterabschnitt tragt, an dem der Magnetflufc aufgenommen wird, urn die erforder- 
liche Kraft zu erzeugen. Fig. 9 zeigt eine Anordnung, bei der ein Kolben 90 in einem Zylin- 
der 91 gleitet, der ringformige segmentierte Statorwicklungen 82 tragt. Der Kolben 90 tragt 
radial magnetisierte Ringmagneten 93. 

Das Hauptmerkmal eines Systems mit beweglichem Magneten besteht darin, daR in dem 
stationaren Element eine Einrichtung vorhanden sein muB, mit der der Magnetflufc, der von 
dem beweglichen Magneten ausgewahlt, durch einen magnetischen Weg mit niedriger 
Reluktanz zuruckgefuhrt werden kann. Dies ist mitunter schwer zu bewerkstelligen. 

Es ist weiterhin anzumerken, dad, wenn das bewegliche Magnetelement seinen Wirkungs- 
weg durchlauft, die magnetische FIuBverkettung durch die Teiie des Stators hindurch sich 
aufgrund dieser Bewegung verandert, und die Veranderung des Flusses zur Erzeugung 
von Wirbelstromen in Metallteilen fuhren kann, die damit verbunden sind. Es sind daher 
Maflnahmen erforderlich, um diesen Wirbelstromeffekt aufzuheben, der ansonsten zur 
Verschwendung von Energie im Widerstand der Metallteile fuhren wurde. Zu derartigen 
Mafinahmen kann beispielsweise die Unterbrechung eines kontinuierlichen Metallweges 
durch das Anbringen eines Schlitzes im rechten Winkel zum Weg gehoren, auf dem der 
Wirbelstrom ansonsten flielien wurde. 

Analog zu dem Lautsprechersystem mit beweglicher Spule wird das Magnetfeld normaler- 
weise radial (bei einem kreisformigen Magnetsystem) oder im rechten Winkel zur Bewe- 
gungsstrecke (in einem geradlinigen elektromagnetischen Stellgliedsystem) aufgenommen. 

K. ' SYSTEME MIT BEWEGLICHER SPULE 

Wie im vorangegangenen Abschnitt erlautert, wird davon ausgegangen, daB die Abmes- 
sungen der "beweglichen" Teile des Systems erheblich geringer sind als des "Stator"-Teils 
des Systems. Bei einem Stellglied mit langem Hub reduziert sich die Wahl zwischen einer 
beweglichen Spule und einem beweglichen Magnetsystem haufig auf die Abwagung der 
Kosten der Magnetelemente gegenuber den Kosten des Kupferspulensystems. Wenn das 
Magnetmaterial teuer ist, ist es auf jeden Fall ein Vorteil, eine geringe Anzahl von Magne- 
telementen als den "Kolben" einzusetzen, und eine lange Baugruppe von Windungen als 
Stator zu konstruieren. Wenn im Unterschied dazu das Magnetmaterial billig, kann es vor- 
teilhaft sein, eine lange Baugruppe von Magneten herzustellen, und eine kleine Windungs- 
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baugruppe an dem Kolben einzusetzen. Fig. 10 zeigt eine derartige Anordnung, bei der der 
aus Stahl bestehende Statorzylinder 101 eine Reihe von Ringmagneten 102 tragt, die radi- 
al magnetisiert sind. Der Kolben 103 tragt segmentierte Windungen 104. 

Des weiteren sind die Kosten der Kommutierung in Erwagung zu Ziehen. Wenn die Korn- 
mutierung nicht direkt mechanisch ausgefuhrt wird - mittels einer Burstenbaugruppe, die an 
dem beweglichen Kolben angebracht ist und Verbindung mit einem stationaren Kommen- 
tator an dem Stator hersteflt - wird ein System mit beweglicher Spule vorgezogen. Dies ist 
darauf zuruckzufuhren, daB die Anzahl kommutierter Elemente in einer Baugruppe mit be- 
weglicher Spule geringer ist als die Anzahl der Elemente eines Stators, so da& die Anzahl 
von Festkorperschaltem ebenfalls verringert wird und damit die Komplexitat ihrer Verdrah- 
tung mit einer Steuereinrichtung, 

Dennoch ist bei einem System mit beweglicher Spule eine elektrische Verbindung mit ei- 
nem beweglichen Teil, moglicherweise mit einem Kabel, erforderlich, das bei standiger 
Verbiegung Verschleifc unteriiegt. (Ein Burstenkommutatorsystem unteriiegt ebenfalls Ver- 
schleiB.) 

L EINSEITIGE SYSTEME 

Die Kraft, die von einem elektromagnetischen Stellglied erzeugt wird, ist proportional zu B x 
I x L, wobei B der magnetische FluS ist, I der Strom und L die Lange des Leiters. Es kann 
daher angenommen werden, da& es ein Vorteil ist, den FluG von dem Magneten zweimal 
zu schneiden, d.h., einmal am Nordpol und einmal am Sudpol, urn somit die maximale Fla- 
che zur Verfugung zu haben, uber die der Abschnitt der Windung mit dem Flufc und dem 
Magneten in Wechselwirkung treten kann. 

Es ist jedoch auch notwendig, die Reluktanz des Weges des Magnetflusses auf ein Mini- 
mum zu verringern, da sich diese Reluktanz so auswirkt, da& sie die Flufldichte verringert, 
und damit die Kraft, die von einer stromfuhrenden Windung erzeugt wird, die der FluR 
schneidet. Ein Optimum wird erreicht, wenn der Magnet auf seinem "BH-max-Punkt" auf 
der Magnetisierungskurve des magnetischen Materials arbeitet. Wenn der Luftspalt, der 
durch die Dicke der Windung dargestellt wird, verringert wird, nimmt der Fluft zu, jedoch 
das Produkt aus Strom und Lange wird geringer, so dad es insgesamt zu keinem Gewinn 
komrnt. Wenn umgekehrt der Luftspalt so vergroftert wird, dafi ein grofleres Volumen an 



Kupfer in den magnetischen Flufcweg eingeschlossen wird, wird der FluB, der den Magne- 
ten veriaftt, verringert, und es kommt insgesamt zu keinem Gewinn. 

Da es schwierig ist, eine mechanische Konstruktion zu schaffen, die Kraft aus einem Spu- 
lensystem bezieht, das auf beiden Seiten eines Magnetsystems angeordnet ist (oder um- 
gekehrt), hat vorzugsweise eine Seite des Magneten einen kurzen Weg mit hoher Permea- 
bilitat (niedriger Reluktanz), und die andere Seite enthalt die Spule in einem Luftspaltsy- 
stem, das mit dem Kraftelement gekoppelt ist. 

M. STELLGLIEDER MIT KREISFORMIGEM QUERSCHNITT 

Analog zu dem Lautsprechersystem mit beweglicher Spule und des weiteren zu herkomm- 
lichen Formen pneumatischer Stellglieder ist der fur verschiedene Zwecke einsetzbare 
elektromagnetische/pneumatische Schieber kreissymmetrisch vorstellbar. 

Wie in den vorangehenden Abschnitten eriautert, besteht der Hauptunterschied zwischen 
den Konstruktionen des elektromagnetischen Stellgliedes, die in dem vorliegenden Doku- 
ment erlautert werden, und denen, die bereits in der Literatur beschrieben wurden, darin, 
dali obwohl bei fruheren Konstruktionen das Aufspalten und Aufrollen eines herkommli- 
chen Elektromotorsystems vorgesehen war, die zweite Stufe der topologischen Umwand- 
lung, d.h., das Zusammenbiegen der Seiten des aufgerollten Motorstreifens zur Herstellung 
eines langen Zylinders, nicht ausgefuhrt wurde. 

Der zyiindrische Querschnitt stellt einen Vortei! dar, wenn das Windungssystem auf die 
Oberfiache eines zylindrischen Kolbens oder einer zylindrischen Hulse geNA^ckelt wird, die 
anschlieCLend in die auflere Zylinderrohre eingefuhrt wird, um einen Stator herzustellen. 

Wenn das elektromagnetische Stellglied mit einem pneumatischen Steilglied kombiniert 
wird, vereinfacht sich naturlich der Aufbau eines Luftabdichtungssystems fur den elektro- 
magnetischen Kolben bei einer Vorrichtung mit kreisfomnigem Querschnitt, da Gleitdichtun- 
gen mit kreisformigem Querschnitt bekannt und ohne weiteres verfugbar sind. 

SchlieBlich weist ein Stellglied mit kreisformigen Querschnitt den Vorteil auf, dafi die Welle 
des Stellgliedes in jeder beliebigen Richtung in bezug auf die Anbringungshalterung an der 
auHeren Hulse ausgerichtet sein kann, wobei dies von der Anordnung elektrischer Verbin- 
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dungen mit einem sich bewegenden Spulenkolben abhangt, wenn ein derartiger eingesetzt 
wird. 

Der Nachteil eines elektromagnetischen Stellgliedes mit Kreisformigen Querschnitt besteht 
darin, daft die Dauermagneten in radialer Form angeordnet werden mussen, d.h., die Form 
des Auftenumfangs des Magneten muft kreisformig sein. Obwohl dies bei Ferritmagneten 
mit einer Fluftdichte in der Groftenordnung von 0,2 Tesla kein Problem darstelit, erweist 
sich dies bei Hochleistungsmagneten mit einer Fluftdichte in der Groftenordnung von 1 
Tesla haufig als schwierig. 

N. : . . STELLGLIEDER MIT RECHTECKIGEM QUERSCHNITT 

Bei vorangehenden anderen Konstuktionen wurden flache elektromagnetische Stellglied- 
systeme beschrieben, bei denen sich das bewegliche Element auf einer Auflage uber ei- 
nem Stator Oder einer Flache bewegt, von der es stark angezogen wird, so daft es zu einer 
starken Auflageruckwirkungskraft kommt. Alternative Konstruktionen weisen zwei Platten 
auf, zwischen denen die beweglichen Elemente hindurchtreten, so daft die starke abwarts- 
gerichtete Kraft ausgeglichen wird, jedoch hat sich die Erweiterung dieses' Konzepts bisher 
nicht auf linke und rechte Statoren bzw. Platten erstreckt. Es versteht sich, daft ein derarti- 
ges ausgeglichenes System in einem Stahlzylinder mit quadratischem Querschnitt unter 
Verwendung einer quadratischen "Kolben'*-Anordnung hergestellt werden konnte, die un- 
gefahr der bereits eiiauterten zylindrischen Struktur entspricht Dies in Fig. 1 1 dargestellt, 
wo vier rechteckige Magneten 11 1 an einem Stahlkern 112 angebracht sind, so daft ein er- 
ster "Ring" entsteht, dessen Auftenumfang einen Nordpol aufweist. Ein weiterer "Ring" wird 
durch vierweitere Magneten 113 hergestellt, der Auftenumfang bildet jedoch nunmehr ei- 
nen Sudpol, und die beiden "Ringe" sind durch einen nichtmagnetischen Abstandshalter 
1 1 5 voneinander getrennt 

DerVorteil eines Systems mit rechteckigen Querschnitt besteht darin, daft Magneten aller 
Typen als rechteckige Platten zurVerfugung stehen, so daft ein hochleistungsfahiger Kol- 
ben konstruiert werden kann, der einen hoheren Schub ermoglicht als eine vergleichbare 
Feniteinheit (siehe Fig. 11). 

Der Nachteil derartiger Systeme besteht, wie im vorangegangenen Abschnitt bereits ange- 
deutet, darin, daft pneumatische Dichtungen mit quadratischem Querschnitt an den Ecken 
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des rechteckigen Kolbens ein Problem darstellen, und es erforderlich ist, dad zumindest 
ein minimaler Radius vorhanden ist Daruber hinaus besteht ein Problem bei der Steuerung 
von Spulenwickelmaschinen fur Vorrichtungen mit rechteckigem Querschnitt darin, daft 
sich die Umfangsgeschwindigkeit bei der Drehung schnell andert 

Polstucke konnen zu dem Magneten mit rechteckigem Querschnitt hinzugefugt werden, so 
daft in der gesamten Baugruppe ein kreisformiger Querschnitt hergestellt wird. 

O. SCHEIBEN/PLATTENMAGNETEN 

Ohn^ ein radiales Magnetfeld herzustellen, konnen Scheiben- Oder Plattenmagneten mit 
der Ruckseite zueinander zwischen Polstucken aus Stahl angeordnet werden, um den Kol- 
ben der Vorrichtung herzustellen. 

Alle magnetischen Materialien lassen sich in der Form von Platten mit kreisformigem oder 
rechteckigem Querschnitt herstelten, so daft das Verfahren universell eingesetzt werden 
kann. 

Da jedoch der komplementare Magnet eine starke entgegenwirkende magnetomotorische 
Kraft erzeugt, wird der Fluftausgang des magnetischen Materials weit unter seine Lei- 
stungsdaten gedruckt. Da bei einigen magnetischen Materialien die Gefahr irreversibler 
Demagnetisierung besteht, kann das Verfahren nicht immer eingesetzt werden. Der Vorteil 
des Verfahrens besteht darin, daft es moglich ist, eine Reihe von Magneten auf begrenz- 
tem Raum zu schichten, so daft ein Magnetfeld mit hoher Dichte entsteht und erhebliche 
rriechanische Kraft mit eineni Spulensystem kompakter Ausmessungen erzeugt werden 
kann. 

Plattenmagneten konnen in einem alterriativen Aufbau in einer Zylindereinheit mit rechtek- 
kigem Querschnitt eingesetzt werden. In diesem Fall werden die Magneten so angeordnet, 
daft die vier Platten ein radiales magnetisches Feld an den vier Flachen des rechteckigen 
Zylinders erzeugen, wie dies in Fig. 11 dargestellt ist. Der Ruckfuhrweg des magnetischen 
Flusses verlauft uber Polstucke aus Stahl oder uber Magneten entgegengesetzter Polaritat, 
die die Halfte der Breite des Hauptmagneten haben, wie dies in Fig. 12(a), (b) und (c) dar- 
gestellt ist. 
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In Fig. 12a ist der Statorzylinder 125, der vorzugsweise aus Stahi besteht, mit den seg- 
mentierten Statorwicklungen 126 versehen. Der Kolben umfa&t eine Stahlkern 128, an dem 
zwei Magneten 129 angebracht sind, die durch einen nichtmagnetischen Abstandshalter 
130, beispielsweise aus Aluminium, voneinander getrennt werden. Dadurch wird ein hoher 
Schub mit einem unausgeglichen FluBweg erzeugt, und der Statorzylinder 125 sowie der 
Kern 128 mussen dick sein. 

Eine alternative Anordnung ist in Fig. 12(b) dargestelit, wobei die Kolbenanordnung dahin- 
gehend verandert wurde, da& ein Magnet 129 eingesetzt wird, derzwischen zwei Halbma- 
gneten'129 und 129b angeordnet ist und davon durch zwei Abstandshalter 130 getrennt 
ist. Damit sind alle Eigenschaften der Anordnungen in Fig. 12a gegeben, jedoch kahn der 
Stahl dunner sein. 

Fig. 12(c) zeigt eine weitere Alternative, bei der die Halbmagneten in Fig. 12(b) gegen 
Poistucke aus Stahl ausgetauscht sind. Dadurch wird der Schub weiter verstarkt. 

Da Flachplattenmagneten in jedem beliebigen magnetischen Material hergestellt werden 
konnen, konnen Magneten vom neusten und leistungsfahigsten Typ eingesetzt werden, urn 
Stellgiieder mit aufterordentlich hohem Wirkungsgrad herzustellen. 

P. SEGEMENTIERTE MAGNETE 

Da die "naturtiche" Form eines Kolbens kreisformigen Querschnitt aufweist und davon aus- 
gegangen wird, daft der wirkungsvollste Feldaufbau radial ist, kann davon ausgegangen 
werden, daft die ideale Form eines Magneten in einem derartigen Stellgliedsystem die ei- 
nes radial magnetisierten Zylinders ist. Magneten dieser Form konnen theoretisch aus ei- 
nem Ferrit, wie beispielsweise "Ferroxdur" bestehen, es gab jedoch bisherkeinen Bedarf 
fur derartige Magneten auf anderen Einsatzgebieten. 

Jedoch sind Magneten, die aus Zylindersegmenten bestehen, au&erordentlich weit ver- 
breitet und werden in Elektromotoren in einem breiten Spektrum an Abmessungen einge- 
setzt. Ein Anbieterkatalog fur derartige Materialien enthalt viele Beispiele von Segmenten 
mit Kreisbogen von 160°, 120°, 60° usw. Diese Magneten konnen so hergestellt werden, 
daft das Feld mit dem Nordpol nach innen gerichtet oder mit dem Sudpol nach innen ge- 
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richtet magnetisiert ist, und daruber hinaus in einer Vieizahl von Durchmessem und Dicken. 
Die Magneten sind aufgrund ihres verbreiteten Einsatzes auf anderen Gebieten relativ bil- 
lig, so dad vorstellbar ist, dafi das Verfahren bei einer Konstruktion mit beweglichen Nieten 
bzw. einer beweglichen Spule, wie sie in Fig. 9 und 10 dargestellt ist, eingesetzt werden 
kann. 

Das System ist in der bevorzugten Konstruktion dargestellt, bei der die Magnetfelder voll- 
standig in der ^ufceren Stahlhulse des langen Stators eingeschlossen sind. Fig. 13a-13d 
stellen alternative Konstruktion dar. 

Q. EINZELMAGNETSYSTEME. 

Es wurden bereits System, wie das in Fig. 12c (bzw. seine Spiegelbildflachenausfuhrun- 
gen) beschrieben, bei denen der Magnet zwei Ruckfuhrwege aufweist, die symmetrisch auf 
beiden Seiten des Magneten angeordnet sind, so daS er in einem Stellglied mit langem 
Hub positionunabhangig ist. Die gesamte Luftspaltentfernung vom Pol des Magneten durch 
die Spule bis zum begrenzenden Zylinder und dann wiederzuruck durch die Spule zum 
flankierenden Polstuck darf nicht erheblich groSer sein als die magnetische Lange des 
Ringmagneten. Diese Konstruktion weist den grundlegenden Vorteil auf, daft der Kolben 
relativ kompakt ist. Die Dichte der Wicklungen ist jedoch aus ahnlichen Grtinden sehr hoch, 
und dadurch nehmen die Komplexitat des Spulenschaltersystems und die Kosten fur die 
Spulenanordnung zu. 

R. MEHRMAGNETSYSTEME 

Die einfachste und kompakteste Kolbenanordnung besteht im Einsatz von zwei Platten 
(Scheiben)-Magneten nebeneinander und einander gegenuberliegend, die durch Polstucke 
aus Stahl voneinander getrennt sind. Der Vorteil des farbigen Magnetsystems besteht dar- 
in, daft andere Scheibenmagnetpaare hinzugefugt werden konnen, um den Schub auf Ko- 
sten der Kolbenlange auf jede gewunschte GroBe zu erhohen. 

Bei den segmentierten zylindrischen Magneten, die in groEerZahl fur Elektromotoren her- 
gestellt sind und daherkostengunstig bezogen werden konnen, ist es moglich, eine lange 
zylindrische Hulse zu konstnjieren, die abwechselnde Ringe derartiger Magneten aufweist, 
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so daB eine Konstruktion eines Stellgliedes mit beweglicher Spule mit ausgezeichneter 
Leistung entsteht. 

S. PRESSMAGNETSYSSTEM 

Bestimmte Herstellersind mittlerweile in der Lage, ein formbares Magnetmaterial herzu- 
stellen, dessen Eigenschaften dem eines Femtmaterials gieichen. Dadurch wird es mog- 
lich, eine Anordnung von Magneten entweder fur den Stator oder den Kolben eines Stell- 
gliedes aus halbzylindrischen Fonnteilen aus dem magnetischen Material zusammenzuset- 
zen, wobei dadurch die Zeit zur Montage des Stellgliedes erheblich verkurzt wird. (Siehe 
auch in Abschnitt uber Montageverfahren). 

T. QUADRATISCH GEWICKELTE SPULEN 

Der Begriff "quadratisch gewickelte Spulen" bezeichnet eine Anordnung der Wicklungen 
dej- Spule, bei der die Grenze jedes Spulenabschnitts im rechten Winkel zur Achse des 
Schubs liegt, so daG die Bewegung eines Kolbens, der ein Magnetsystem tragt, durch ei- 
nes dieserSpulensegmente zu einem plotzlichen Ubergang von Null-Flufiverkettung zur 
hoher FluGverkettung und umgekehrt zu einem spateren Zeitpunkt fuhrt. 

Es konnte angenommen werden, dad die Steuerung von quadratisch gewickelten Spulen 
problematisch ist, da es keine Toleranz beim Spulenumschalten zu einem Zeitpunkt gibt, 
der geringfugig vor Oder nach dem liegt, zu dem der Ubergang tatsachlich stattfindet. Ein 
derartiges fehlerhaftes Zeitverhalten kann zu einerwahmehmbaren Krafttransienten fuh- 
ren/ 

Eine Untersuchung des Mechanismus der Kommutierung beispielsweise bei einer Vier- 
Spulen-Stationarmagnet-Konstruktion ergibt jedoch, dass die Kommutierung an einer Posi- 
tion stattfindet, an dem der Spulenflufl nahezu null ist, so dad die Ubergangskrafte akzep- 
tabel sind. 

U. Schrag gewickelte Spulen 

die Toleranz beim Umschalten wird verbessert, wenn die Spulen in einem Winkel zur Senk- 
rechten zur Kraftachse gewickelt werden. Da dies an sich dazu fuhren wurde, daft ein 
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Drehmoment auf den Kolben urn eine Achse im rechten Winkel zur seiner Bewegungslinie 
wirkt, wird dies durch eine entgegengesetzte Abschragung der Ausrichtung der.Magneten 
ausgeglichen. (Bei einer zylindrischen Stellgliedkonstaiktion macht ein Abschragen dieser 
Magneten an dem Kolben einen elliptischen Zylinderquerschnitt erforderlich.) 

V. WELLENFORMIG GEWICKELTE SPULEN 

Bei einer wellenformig gewickelten Spule wird das Drehmoment, daG durch eine Konstruk- 
tion mit schraggewickelter Spule erzeugt wird, durch eine abwechselnde Anderung des 
Winkels der Abschragung bei jeder Drehung der Spule ausgeglichen, so daft bei einem 
Teil der Drehung die Abschragung nach links verlauft und beim anderen Teil nach rechts. 
Dadurch wird die Beruhrungsflache des Spulensystems mit den Magneten vergro&ert, so 
dad der Ubergang allmahlicher und weniger abrupt vor sich geht und daher leichter mit 
Mitteln zu steuem ist, die in untenstehenden Abschnitten des Dokumentes beschrieben 
werden. 

Der Nachteil dieser Spulenanordnung besteht wie bei schraggewickelten Spulen darin, daG 
durch das VergroGern der Spule die durchschnittliche FIuGdichte in der Spule und damit 
der Schub pro Ampere des Stroms effektiv verringert wird. 

W. SCHLITZSPULENBAUGRUPPEN 

Bei der Konstruktion von Motorlauferbaugruppen wird der Stahlkem des Laufers haufig so 
konstruiert, daG er im wesentlichen das gesamte Innenvolumen des Motorzylinders ausfullt 
und nur ein schmaler Luftspalt zwischen dem Umfang des Laufers und der Innenflache des 
Statoreisens verbleibt. Dadurch verringert sich die magnetische Reluktanz des Motorsy- 
stems auf ein Minimum. 

Die Lauferwindungen werden dann isoliert und in Schlitze eingefaGt, die im altgemeinen so 
angeordnet sind, dali sie parallel zur Achse des Laufers liegen. Obwohl vermutet werden 
konnte. dali das Eisen auf beiden Seiten des Schlitzes den FluG von den Lauferwicklungen 
wegleiten wurde und sie wirkungslos machen wurde, ist dies nicht der Fall. Die Wechsel- 
wirkung zwischen den Magnetfeldem des Stators und denen durch den in den Lauferwick- 
lungen flielienden Strom verursachten tritt in dem Eisen des geschlitzten Laufers auf. 



23 



Das Verfahren.weist danuber hinaus den Vorteil auf, daE die auf die Leiter der Wicklungen 
wirkenden Krafte unmitteibar auf den Stahl des Laufers ubertragen werden. Ein ahnliches 
Verfahre mit geschlitzter Spulenbaugruppe wird auch bei den Statorwicklungen von Elek- 
tromotoren mit ebenfalls vorteilhaften Ergebnissen eingesetzt 

In den schematischen Darstellungen in dem voriiegenden Dokument haben wir, wie dies 
allgemein ublich ist, die Spulenquerschnitte ledigllch an der Oberflache des Eisenkerns des 
Kolbens (beispielsweise) liegend dargestellt, sie konnten jedoch in Schlitzen liegen, und in 
Fig. 24 ist eine Darstellung eines Kolbens zu sehen, dereine Reihe von Eisen bzw. Stahl- 
ringen oder Umfangsrippen 240 aufweist, die Schlitze haben, die senkrecht zur Schubach- 
se der Baugruppe sind. Diese Rippen bzw. Ringe verringem die Reluktanz des Magriet- 
kreises und ubertragen den Schub der Spulenwicklungen 241 auf die gleiche Weise auf 
die Steligliedwelle, wie dies die beschriebenen Schlitze der Motorlaufer tun. 

Die Ringe (und der Stahl des Kolbenzylinders selbst) sind so angeordnet, daG sie einen 
axialen Schlitz aufweisen, durch den ihr elektrischer Leitweg unterbrochen wird, der anson- 
sten eine kurzgeschlossene Windung bilden wurde, die mit den Stellgliedspulen gekoppelt 
ist. 

Es ist anzumerken, da(3 die Kupferwicklungen nicht auf die gleiche Weise wie bei einem 
Drehmotorin Schlitze eines bereits zusammengesetzen Laufers geprefit werden konnen. 
Sie konnen jedoch als Ringe 241 vorgeformt werden, die abwechselnd mit Ripppenringen 
aus Stahl 240 geschichtet werden konnen, so daft eine Baugruppe entsteht, die anschlie- 
Gend elektrisch als Abschnitte oder einzelne kommmutierte Elemente integriert werden und 
mit Klemmabschluliringen 242 abgeschlossen werden. Eine reibungsfreie Lagerbuchse 
244, beispielsweise aus Teflon, kann vorhanden sein. Fig. 25 stellt das Verfahren zur Her- 
stellung des Stators dar. 

Dabei werden Statorwicklungen 250 an einer inneren nichtmagnetischen Hulse 251 mit 
magnetischen Rippenringen 252 angebracht, die Schlitze aufweisen, die die Wicklungen 
250 aufnehmen. Die Baugruppe kann dann entweder in den auReren Zylindem 255 aus 
Magnetmaterial geschoben werden oder zwischen Haiften des inneren Zylinders einge- 
klemmt werden. 
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X. MECHANISCHE KOMMUTIERUNG 

Es ist ein System mit beweglichen Magneten, wie es in Fig. 14 dargestellt ist, vorstellbar, 
das drei Bursten 149a, b und c tragt, die an Kommuntatorsegmenten 150 anliegen, die 
wahlweise Verbindungen zu einer einzelnen Schicht aus Kupferleiter herstellen. Es wird 
davon ausgegangen, daG an einem Streifen dieses Letters die Isolierung entfemt worden 
ist und der Leiter mit einem harten Material plattiert wurde, um dem VerschleiG-effekt der 
Kommutierung zu widerstehen. Als Alternative dazu ist ein Wicklungsherstellungsverfahren 
denkbar, bei dem Wicklungssegmente 150 in kurzen Intervallen von einem gedruckten 
Kommutationsstreifen 151 angeschweiSt werden, der in den Spulenkorper eingelegt wird. 

Wenn sich die Magnetbaugruppe uber die Lange der Statorwicklung nach hinten und nach 
vorn bewegt, flie&t Strom in die mittlere BQrste 149a, flie&t parallel nach links und nach 
rechts und verlaflt das System uber die Bursten 149b und 149c, die gemeinsam mit dem 
gegenubertiegenden Anschlufl der Spannungsquelle verbunden sind. Naturfich flieGt Strom 
im Uhrzeigersinn von a nach b und entgegen dem Uhrzeigersinn von b nach c uber die 
Flache von Magneten entgegengesetzter Polaritat. Auf diese Weise sind die in den beiden 
Wicklungsbereichen erzeugten Schube gleich und addieren sich. Wenn mehr als zwei Ma- 
gneten in der Kolbenbaugruppe eingesetzt werden, ist naturiich eine Anordnung von 
Wicklungssegmenten und Kommutatorbursten vorstellbar, durch die der bei jeder beliebi- 
gen speziellen Konstruktion erzeugte Schub optimiert wird. 

Hierbei handelt es sich um eine mechanische Kommutierungsanordnung, die der in vielen 
Motorsystemen eingesetzten gleicht Ihr Nachteil besteht darin, dafl die Burstenkontakte 
nicht perfekt sind, so daft es zu Energieverlust und Verschleifc kommt. Durch den Bursten- 
verschleiG entsteht Staub, der in dem Luftsystem eines elektro-pneumatischen Stellgliedes 
nicht weggetragen wird, und es besteht die Gefahr, daB es zu elektrischer Interferenz 
kommt, die unterdruckt werden mufc. Der Kolben kann sich nicht in dem Zyiinder drehen, 
oder die Brusten losen sich von dem Kommutatorstreifen. 

Dennoch ist das Verfahren erprobt und eignet sich fur Einsatzgebiete, bei denen die Ko- 
sten niedrig liegen sollen. 
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Ein spiegelbildlich aufgebautes System, bei dem mechanische Kommutierung fur einen 
Kolben mit beweglicher Spule mit acht Wicklungssegmenten ausgefuhrt wird, ist in Fig. 15 
dargestellt. Da sich die Wicklungen uber die Flachen der Magnete bewegen, muB natiirlich 
die Richtung des Stromflusses jeweils urn einen Abschnitt auf eine Weise umgekehrt wer- 
den, die sich uber einen Abstand wiederholt, der dem Zyklus der Magnetanordnung ent- 
spricht, d.h., uber zweimal (I + y), wobei I die axiale Lange des Magneten ist und y die 
Breite des Abstandhalters. 

Dieser Effekt laG>t sich durch den Einsatz von zwei gedruckten Kommutatorstreifen erzie- 
len, die bundig mit der Oberflache der Schubstange liegen, wie dies in Fig. 15b und 15c 
dargestellt ist. Die Anordnung weist den zusatzlichen Vorteil auf, dad die Strombursten 151 
aufterhalb des Schieberzylinders 153 liegen, und daS dadurch Stromverbindungen mit dem 
beweglichen Kolben aus flexiblem Draht uberflussig werden. Die BQrsten 151 wirken mit 
den in die Schubstange eingelegten Kommutatorstreifen 153 zusammen, die ihrerseits mit 
einer teleskopfonmigen Manschette (nicht dargestellt) umhullt sind. 

Y. AUSWAHL DER WICKLUNGSBREITE 

Es sind alternative Stellgliedkonstruktionen beschrieben worden, bei denen sich eine-An- 
ordnung von Magneten abwechselnder Polaritat in bezug auf Wicklungsabschnitte bewegt, 
bei denen die Stromrichtung entsprechend der augenblicklichen Position der Magneten in 
bezug auf die Wicklungsabschnitte ausgewahlt werden muli. Die Magneten konnen statio- 
nar sein und die Spulen beweglich oder umgekehrt. 

Es wird davon ausgegangen, daft die Magneten die axiale Lange I haben und durch nicht- 
magnetische Abstandshalter mit der axialen Lange y voneinander getrennt werden. Es wird 
angenommen, dad Wicklungen der axialen Lange x vorhanden sind. Es ist die Auswahl 
von n und x in Erwagung zu Ziehen, wenn I und y gegeben sind. 

Es liegt auf der Hand, daS n nicht l sein kann, da, wenn x symmetrisch uber jeder beliebi- ■ 
gen Zahl abwechselnder Magnetpole liegt, der Gesamtflufc null sein kann, so dad das Sy- 
stem "tot" ist. Das gleiche gilt fur jede beliebige einzelne Wicklung in der Anordnung von 
Wicklungen. 
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Wenn also n gleich 2 ist, fallt der Schub auf (weniger als) 50% eines Maximums fur wenig- 
stens eine Position, bei n=3 weniger auf als 67% und bei n=4 auf weniger als 75% unter 
gleichen Voraussetzungen. Naturlich verringert sich die Veranderung mit zunehmender 
Anzahl von Wicklungen. 

Wenn jedoch die Anzahl von Wicklungsabschnitten steigt, nehmen auch die Kosten und 
die Komplexitat des Systems durch die Anzahl von Schalttransistoren und ihrer Steuerele- 
mente zu. Fur ein Stellglied mit Festkorperkommutierung wird eine annehmbare, minimale 
Anzahl von 4 Wicklungsabschnitten und eine maximale Anzahl von 10 vorgeschlagen. 

Die Lange der Wicklungsabschnitte muft so gewahlt werden, daft Harmonische der Lange 
zwischen Mittelpunkten der Abstandshalte zwischen den Magneten yermieden werden, da 
ansonsten mehr als ein Wicklungsabschnitt gleichzeitig "tot" sein kann. 

Die Gesamtlange der Wicklungsbaugruppe sollte daher den Abstand zwischen den aufter- 
sten Enden der zwei Magneten mit einem Abstandshalter dazwischen abdecken, d.h. t n • x 
= y + 21. 

Z HALL-EFFEKT-KOMMUTIERUNG 

Der Nachteil der Anordnung von Magneten, wie sie in Fig. 121a, b bzw. c dargestellt ist, 
besteht darin, daft die Richtung des Stroms in den Wicklungen von Zeit zu Zeit entspre- 
chend der sich verandemden Position der Magnetbaugruppe in bezug auf die Wicklungen 
umgekehrt werden muft. So mussen beispielsweise bei dem in Fig. 9 dargestellen System 
mit beweglichen Magneten die Wicklungen in Segmente unterteilt werden, und eine Kom- 
mutierungsanordnung muB so ausgefuhrt werden, daB. wenn jede Wicklung von einem 
Nordpol zu einem Sudpol lauft, die elektrischen Verbindungen zu der Spule umgekehrt 
werden mussen. 

Es ist daher moglich, in der Mitte jeder Wicklung einen Hall-Effekt-Sensor anzuordnen, so 
daft, wenn sich der Sensor in der Nahe eines Nordpols befindet, der Strom in der Wicklung 
von links nach rechts (beispielsweise) umgeschaltet wird, und wenn sich die Wicklung in 
der Nahe eines Sudpols befindet, der Strom von rechts nach links flieftt. Der Ubergang fin- 
det statt, wenn der Hall-Effekt-Sensor den Mittelpunkt zwischen den Magneten durchlauft. 
Auf ahnliche Weise muft bei der in Fig. 10 dargestellten beweglichen Wicklung die Wick- 
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lung in eine Reihe von Segmenten unterteilt werden, in denen die Richtung des Stromflus- 
ses auf eine Weise umgekehrt wird, die von der Position des Wicklungssegmentes und der 
Polaritat des nachstliegenden magnetischen Segmentes abhangt. 

(Es ist anzumerken, da& die Hall-Effekt-Sensoren an sich die Richtung des Stromflusses 
. nicht bestimmen, da das Stellglied Beschleunigungen in beiden Richtungen unabhangig 
von der genauen Position und Geschwindigkeit erzeugen mufi. Das heiSt, wenn sich das 
Stellglied nach links bewegt und weiter nach links beschleunigt werden mufi, kann der 
Strom positiv sein, es ist jedoch auch moglich, daft das Stellglied sich nach links bewegt 
und nun nach rechts beschleunigt werden muG, wobei in diesem Fall die Richtung des 
Stroms in der Wicklung negativ ist.) 

POSITIONSMESSWERTWANDLER-KOMMUTIERUNG 

Es liegt auf der Hand, da& das Verfahren des Unterteilens der Stellgliedwicklung in eine 
begrenzte Anzahl Segmenten und das Kommutieren dieser Segmente zu entsprechenden 
Zeitpunkten auch mikroprozessorgesteuert ausgefuhrt werden kann, wenn der Computer 
stets uber die Positionen des Kolbens und des Stators zueinander informiert ist. 

Das mikroprozessorgesteuerte Umschalten hat daruber hinaus den Vorteil, da& die Anna- 
herung an den Punkt der Stromumkehrung auch modifiziert werden kann, urn Umschalt- 
transienten zu vermeiden. Des weiteren ist es moglich, dad das Mikroprozessorsystem den 
Betrag der Strome in den Wicklungssegmenten vertiindert, urn die Welligkeit der Kraft zu , 
glatten, die ansonsten auftreten wurde. So zeigt Fig. 16 beispielsweise ein Schema der 
Kommutierung, wenn sich eine 4*Wicklungs-Anordnung (ABCD) in bezug auf eine typische 
Magnet/Abstandshalter-Anordnung bewegt. In Fig. 16(i) wird maximaler Schub bei Spitzen- 
stromen in alien Wicklungen erreicht. In Fig. 16(ii) jedoch wird kein voller Schub mehr er- 
reicht, da sich die Abnahmebereiche der Wicklungssegmente nur unterscheiden, und dies 
gilt fortlaufend fur Fig. 16(iii) bis Fig. 16(vi). 

Wenn kein Korrektunmechanismus eingesetzt wurde und der Strom in alien Spulen auf sei- 
nem Spitzenwert konstant bleiben konnte, wurde die Kraft bei der in diesem Beispiel dar- 
gestellten Schubbewegung um 32% variieren. Dies ware naturlich beim Simulatoreinsatz 
nicht akzeptabel, obwohl es beim industriellen Einsatz, bei dem keine aulierordentliche 
Empfmdlichkeit gegenuber Kraftanderungen besteht, annehmbar sein konnte. In untenste- 
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henden Abschnitten des vorliegenden Dokuments werden alternative Mittel bzw. Kombina- 
tionen von Mitteln zur Glattung des Kraftausgangs beschrieben. 

TRANSISTOR-WICKLUNGS-UMSCHALTUNG 

Fig. 17 zeigt eine komplementare HF-Wicklungsansteueranordnung, bei dereine Spule 
170 mit einem gemeinsamen Ruckleiter zu Nullpotential uber Transistoren x Oder y mit ei- 
ner positiven oder negativen Gleichspannungsquelle verbunden werden kann. In Funktion 
wird Transistor x oder Transistor y als Hochfrequenzschaiter eingesetzt, der entweder ge- 
sattigt an oder vollkommen abgeschaltet wird und so moduliert ist, daR das Tastverhaltnis 
der AN-Zeit zur AUS-Zeitden mittJeren Strom in der Spule bestimmt 

Die Schutzdioden d1 und d2 uber die Schalttransistoren sind erforderiich, um Spannungs- 
uberschwingen der Wicklunganschlu&spannung zu verhindern. Wenn Transistor x bei- 
spielsweise fur einen Bruchteil einer Sekunde hart angeschaltet wird, beginnt Strom in der 
Wicklung anzusteigen. Wenn Transistor x pidtzlich ausgeschaltet wird, schwingt das Po- 
tential an q stark in den negativen Bereich, bis es durch die Diode d2 auf negativer Be- 
9 triebsspannung abgeschnitten wird. Der Strom beginnt dann in der Wicklung abzufallen, 
bis Transistor x wieder hart angeschaltet wird, so dafi der Strom in einer positiven Richtung 
zunimmt. Ahnliche Erwagungen gelten fur negative Wicklungsstrome und fur die mit positi- 
ver Speisung. 

Die Ansteuerwellenform fur die Schalttransistoren kann durch den Mikroprozessor be- 
stimmt werden, der das Positionsstellglied steuert, und sie berucksichtigt die folgenden Pa- 
rameter: 

Position der Magnet- und Spuienbaugruppen zueinander. 

Gewunschte Position des Stellgliedes. 

Gewunschte Geschwindigkeit des Stellgliedes. 

Gewunschte Beschleunigung des Stellgliedes. 

Annaherung an Grenzpositionen (beispielsweise Endanschlage). 

Notzustande (beispielsweise Funktion bei Spannungsausfall). 

Strommodulation zum Giatten von Kraftwelligkeit. 

Ausgleich von veranderlichem Wicklungswirkungsgrad. 

Induktive Zeitkonstante des Stetlglied-Wicklungsabschnitts. 
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Kraft oder Beschleunigungsruckfuhrung kann auf die programmierte Variation aufgesetzt 
werden (siehe Abschnitte AG und AH.) 

AC. TRIAC-UMSCHALTUNG 

Fig. 18 zeigt eine Anordnung der Spulensteuerung, bei der eine einzelnes kostengunstiges 
Triac-Element die zwei Umschalt-Leistuhgstransistoren und zwei Dioden ersetzt, die im 
vorangegangenen Abschnitt dargestellt sind. 

Ein Ende der Wicklung ist nunmehr test mil einer Wechseispannungsquelle verbunden, die 
zwischen plus V und minus V mit hoher Frequenz (uber 1 KHz) durch ein Wechseirichter- 
system umgeschaltet wird, das mit einem Netespannungs-Bruckengleichrichtersystem be- 
trieben wird, das zur Speisung von zwei Akkumulatoren dient. 

Es ist War, dafc wenn die Triggerspannung F angeiegt wird, wenn die Wechselspannung 
auf v plus ist, der Strom in einer Richtung durch die Wicklung flieSt, wahrend, wenn die 
Triggerspannung f anliegt, wenn die Spannungszufuhr auf v minus ist, der Strom in der 
entgegengesetzten Richtung durch die Wicklung flie&t. (Der Triac ist in der Lage, bei 
Spannung in beiden Richtungen zu leiten). 

Der mittlere Strom durch die Wicklung kann verandert werden, indem der Zeitpunkt wah- 
rend des Spannungszufuhrzyklus gesteuert wird, zu dem die Triggerspannung an den 
Triac gelegt wird. Wenn der Strom wahrend eines Halbzyklus angestiegen ist, schaltet der 
Triac ab, wenn der Strom wahrend des nachsten Halbzyklus unter dem EinfluB der Span- 
ning entgegengesetzter Polaritat, die an das Wicklungselement angeiegt wird, auf null 
abfallt. 

Es ist anzumerken, dali, wenn das Steilglied auf eine Geschwindigkeit von 50 cm pro Se- 
kunde beschieunigtworden ist, und die Breite einer Wicklung in der GroSenordnung von 1 
cm liegt (so daC das Umschalten uber'eine Strecke in der GroCenordnung von 1 mm statt- 
finden muG) die Umschaltubergangszeit ein 1/500 einer Sekunde bzw, 2.Millisekunden be- 
tragen muR. 

Diese* Parameter setzen eine obere Grenze fur die Induktivitat des Wicklungsabschnitts. 
Wenn sich beispielsweise ein Strom von 10 Ampere innerhalb einer Zeit von 0,5 Millise- 
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kunden von einer Spannungsquelle von 50 Volt aufbauen soli, muB die Induktivitat der 
Wicklung weniger als 2,5 mH betragen. 

AD. GLEICHSPANNUNGSQUELLEN 

Es liegt auf der Hand, dafc das System von dem Vorhandensein von Gleichspannungs- 
quellen abhangt, von denen Strom in der Grofcenordnung von 30 Ampere (10 Ampere pro 
Stellglied) uber einen Zeitraum in der Grofienordnung von 0,1 Sekunden bezogen werden 
kann. Es ist zu erwarten, daB eine derartige Spannungsquelle aus einer bruckengleichge- 
richten Spannungsquelle bestehen kann, die eine aufladbare Batterie versorgt, die als 
Energievorrat dient.- 

DerVorteil dieses Verfahrens besteht darin, dad eine Spannungsversorgungsreserve in 
den Akkumulatoren bereitgehalten wird, so 6aQ> die vorgesehen Notfunktionen 
(beispielsweise Bewegen der Kapsel in die Horizontale und Absenken derselben) mit aus- 
reichenden Energiereserven ausgefuhrt werden konnen. 

AE. WECHSELSPANNUNGSQUELLEN (NETZ) 

Triac-gesteuerte Wicklungssysteme stellen eine einfache und kostengunstige Einrichtung. 
zum Steuern von starken Stromen in Stellglied-Wicklungsbaugruppen dar. Der Nachteil ei- 
ner Netzspannung mit 50 Hz Oder 60 Hz ist die relative langsame Wirkung beim Abschal- 
ten einer erregten Wicklung unabhangig von der Induktivitat. Dies kann ausgeglichen wer- 
den, indem Spannung in entgegengesetzter Richtung an eine benachbarte Wicklung an- 
gelegt wird, wobei dies jedoch eine erhebliche Energieverschwendung darstellt. 

Die Nachteile einer Netzfrequenzwechselspannungserzeugung sind wahrscheinlich fur die 
meisten Einsatzzwecke bis auf die, die hohe Genauigkeit erfordern, in Kauf zu nehmen. 

AF. WECHSELSPANNUNGSQUELLEN (WECHSELRICHTER) 

Eine Wechselspannungsquelle mit beliebiger Frequenz kann mit einem Verfahren herge- 
stellt werden, bei dem eine leistungs-fahige Reserve in Form von Batteriespannung zwi- 
schen das Netz und das Gerat geschaltet wird. Diese Batteriespannungsreserve kann ver- 
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wendet werden, urn die Stellglieder beim Netzausfall uber den Zeitraum zu steuem, der 
erforderlich ist, urn die Notfunktionen auszufuhren. 

Der Einsatz einer Wechselrichterfrequenz, die erheblich hoher ist als die der Netzfrequenz, 
ermoglicht genauere Steuerung der Wicklungsstrome, wenn das Wicklungssystem so auf- 
gebaut ist, da& die Segmente bei alien Stromkreisbedingungen niedrige Induktivitat auf- 
weisen. 

AG. KRAFTROCKFUHRUNG 

Es wurde bereits erlautert, wie sich Wicklungssegmente mit finiter Grofte bei der Erzeu- 
gung eines Schubs auswirken, der, wenn die Strome in den Wicklungen nicht vertiindert 
wurden, eine erhebliche Weiligkeit der Kraft aufweisen wurde. 

Obwohl eine vorausberechnete Veranderung des Stroms durch das Mikroprozessorele- 
ment mit einer genauen Positionsruckfuhrung von einem Positionsme&wertwandlerelement 
in dem System gesteuert werden kann, kommt es auch zu Abweichungen zwischen einem 
Magnetsystem und dem anderen und geringfugigen Schwankungen der Fluliwegsymme- 
trie, die leichte Veranderungen der durch den Kolben erzeugten Kraft bei der Bewegung in 
dem Zylinder bewirkt. 

Schliedlich ist in fruheren Dokumenten erlautert worden, daS die thermodynamischen Ver- 
anderungen in der Gasfeder unter dem Kolben (wenn vorhanden), die von den elektroma- 
gnetischen Kraften uberlagert wird, ebenfalls zu vorubergehenden Schwankungen des Ge- 
samtschubes des Stellgliedes fuhren. 

(Die Temperatur des Gases verandert sich aufgrund der adiabatischen Volumenanderung, 
die durch eine plotzliche Bewegung des Kolbens bewirkt wird. Es kommt zu einer kurzen 
Zeitverzogerung, bevor der Warmestrom die ursprungliche Gastemperatur wiederherstellt, 
so dali der Anteil des Schubes aufgrund des Luftdrucks auf den Kolben verandert wird. Um 
dies auszugleichen, ist eine kontinuierliche Veranderung des elektromagnetischen Schu- 
bes erforderlich). 
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Eine Kraftruckfuhrungselement 190 wird daher zwischen den Kolben und die Kolbenwelle 
eingesetzt, und die Signale von diesem Kraftmeflelement werden dem Steuerungssystem 
als Endabweichungsparameter zugefuhrt, wie dies in Fig. 19 dargestellt ist. 

Das KraftmeGelement kann ein druckempfindlicher Widerstand, ein System von Deh- 
nungsme&streifen Oder jedes andere Element sein, das einen Ausgang erzeugt, der sich 
mit der in positiver oder negativer Richtung wirkenden Kraft andert. 

AH. BESCHLEUNIGUNGSRUCKFOHRUNG 

Da der Zweck des Stellgliedes darin besteht, eine Last zu beschleunigen, wobei der ge- 
naue Wert der Last nicht vorbestirnmt ist, ist es erforderlich, in einen Regeikreis einen Be- 
schleunigungs-Ruckfuhrungs-Me&wandler 192 zu integrieren. Der Mefcwertwandler kann 
als Teil der Last (bei einem Simulatormechanismus konnen sie beispielsweise in der Kap- 
sel angebracht sein) angebracht werden. Als Alternative dazu konnen sie in das Stellglied 
selbst integriert werden, Der Beschleunigungsmesser kann beispielsweise in dem Kol- 
benelement auf die gleiche Weise angebracht werden, wie dies bereits fur den Kraftmefc- 
wertwandler beschrieben wurde (siehe Fig. 20). 

Wenn der BeschleunigungsmeBwertwandler eingesetzt wird, ist es nicht erforderlich, einen 
Kraftme&widerstand zu integrieren, da die Beschleunigung proportional zur Kraft ist und 
das Signal von den Beschleunigungsmessern auch die erforderliche Information uber die 
momentane Kraft enthalt. Dies kann in einem Ruckfuhrsystem zur Regelung des Stroms in 
den Stellgliedwicklungen genutzt werden, urn alle Faktoren zu berucksichtigen, die Ande- 
rungen der Kraft bewirken, und die bereits in vorangegangenen Abschnitten eriautert wur- 
den. 

SCHUBSTANGEN 

Die Grunde dafur, dafc der Luftspalt, der die stromfuhrenden Spulen enthalt, nur auf einer 
Seite des Magnetkreises angeordnet wird, wurden bereits eriautert. Das heiftt, in einem 
System mit sich bewegender Wicklung konnen die Magneten im Inneren des au&eren 
Stahlzylinders angeordnet sein, und der Kolben kann sich auf der Mittellinie des Zylinders 
darin bewegen. Fur ein aquivalentes System mit sich bewegendem Magneten sind die 
elektrischen Wicklungen an der Innenseite des aufceren Stahlzylinders angeordnet, und di 
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Magnetbaugruppe ("Kolben") bewegt sich auf der Achse des Zylinders. Bei beiden Anord- 
nungen ist klar, daS die Schubstange an dem sich bewegenden Element bzw. Kolben be- 
festigt ist und durch das Ende des Zylinders hindurch uber ein Gteitlager auf die gleiche 
Weise vorsteht wie ein herkommlicher pneumatischer oder hydraulische Schieber. 

Es ist jedoch ein System mit sich bewegenden Wicklungen vorstellbar, das von einer Hulse 
uber einer stationaren Mittelstange in einem Stahlzylinder getragen wird, der mit Radia!- 
feldmagneten ausgekleidet ist. Bei einer solchen Anordnung weist der Kolben minimales 
Gewicht auf. In diesem Fall kann die Mittelstange so aufgebaut seih, da& sie Magnetele- 
mente enthalt, die den Magnetelementen des aulieren Zylinders entsprechen, so dad sich 
die Wicklung in dem Luftspalt zwischen zwei Dauermagnetmaterialien bewegt. Bei der Al- 
ternative kann die irinere Stange einfach aus Eisen bestehen, und die Wicklung bewegt 
sich dann als ein Zylinder, der auf dieser Stange gleitet, in einem auBeren Zylinder. 

Ein Problem besteht naturlich darin, daG, wenn die mittlere Stahlstange als an AbschluB- 
scheiben an beiden Enden des Zylinders befestigt angesehen wird, es schwierig ist, den 
Schub aus dem System herauszuleiten. 

Es ist vorstellbar, dafc die bewegliche Hulse mit der Aufienumgebung uber eine Reihe 
(beispielsweise 3) Stangen 210 verbunden ist, die den ScheibenverschluB 212 an einem 
Ende des Zylinders uber separate Stopfbuchsendichtungen fur jede Stange durchdringen, 
wie dies in Fig. 21 dargestellt ist. Eine ahnliche Anordnung wurde fur eine sich bewegende 
Magnethulse erforderlich sein, die sich zwischen Wicklungen im Inneren der aufceren 
Stahlummantelung und au&erhalb der inneren Stahlstange bewegt. 

Ak. Elektrische Verbindungen 

Die elektrischen Verbindungen mit den Wicklungssegmenten eines Systems mit bewegli- 
chen Magneten sind relativ einfach, da die Wicklungen einen Teil des Stators bilden, der 
das audere Element darstellt. Wenn Festkorperschaltung eingesetzr wird, kann ein Satz 
von Schaltungtransistoren und ein Triacelement an jeden Wicklungsabschnitt angrenzen 
oder als Gruppe in einer separaten Steuereinrichtung angebracht werden, zu denen Wick- 
lungsanschlusse als verdrillte Paare gefuhrt werden. 
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Fig. 14 zeigt ein aquivalentes System, bei dem die Kommutierung mechanisch unter Ver- 
wendung von den Bursten ausgefuhrt wird, die an einem Kornmutatorstreifen anliegen. In 
diesem Fall muB die Spannung an den Bursten, obwohl die Wicklungen stationar sind, ei- 
nem beweglichen Kolben zugefuhrt werden. 

Bei einem System mit beweglicher Wicklung konnen die Steuerelemente in Fig. 17 an der 
sich bewegenden Kolbenbaugruppe angebracht sein, der die Spannung mit einem Drei- 
Leiter-System auf die gleiche Weise wie in der Fig. 14 zugefuhrt wird. Als Alternative dazu 
werden die Steuerelemente auBerhalb der Stellgliedbaugruppe angebracht, die sich in ei- 
ner kuhleren Atmosphare verbinden, und die Wicklungsanschlusse werden als verdrillte 
Paare herausgefuhrt 

All diese Systeme haben das Problem gemeinsam, daS das Kabel sehrflexibel sein muG, 
und daB es an einem Ende des Kolbenzylinders auf sehr kleinem Raum zusammenge- 
drucktwird. 

Das Kabel mufJ vom Bandtyp sein, wie es bespielsweise in Drucker- und Plottereinheiten 
eingesetzt wird, und federgespannt sein, so dafc es zu einer zusammengedruckten Bau- 
gruppe eingezogen wird. Die Baugruppe aus zusammengefaltetem Kabel kann in einem 
Hohlraum an der Stimseite der Kolbeneinheit oderin einem Hohlraum am unteren Ende 
des Stellgliedzylinders aufgenommen sein, wie dies in Fig. 22 dargestellt ist. Um den Ein- 
satz eines derartigen Bandkabels zu erleichtern, sollten die Spulenwicklungen eine Ausle- 
gung auf eine Stromstarke von weniger als einem Ampere und eine erforderliche Spitzen- 
spannung von weniger als 150 Volt haben. 

Al. Montage 

Es ist ein System mit beweglichen Magnet beschrieben worden, bei dem der Stator einen 
aufieren Stahlzylinder umfafit, der mit einer Reihe von Kupferdraht-Wicklungsabschnitten 
ausgekleidet ist, die naturlich auf eine innere Auskleidung gewickelt werden und anschlie- 
llend in den Stahlzylinder geschoben werden mussen. (Beim Vorgang des Wickelns wird 
die diinne Auskleidung uber einen starren Zylinder bzw. Schaft gepaSt, damit sie den 
Druckbelastungen der erforderlichen Wickelspannung widersteht.) 
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Die sich bewegende (Kolben-) Baugruppe aus Magneten und Schubstange kann dann in. 
die Auskleidung eingefuhrt werden, und das AbschluSteil bzw. die AbschluBteile hinzuge- 
fugt werden, urn die Einheit zu vervollstandigen. 

Bei einem System mit sich bewegender Spule erfaBt jedoch der Stator einen auBeren 
Stahlzylinder, der mit einer Reihe von Ringen aus Magnetmaterial ausgekleidet ist, die ab- 
wechseind in die entgegengesetzte Richtung magnetisiert sind. Es liegt auf der Hand, daB, 
wenn die Nieten an der AuBenseite einer nichtmagnetischen Auskleidung (die voruberge- 
hend ubereine Stahlzylinder bzw. eine Stange gepaBt wird, urn die Magneten in Position 
zu halten) angebracht wurden, es aufgrund der Klemmwirkung der Magneten nicht moglich 
ware, die Magnetanordnung in den auBeren Zylinder einzufCihren. 

Eine praktisches Verfahren der Montage ist in Fig. 23 dargestellt. 

Dabei ist der auBere Zylinder in zwei Haften unterteilt, und die Magnetsegmente werden 
als "Kacheln" an der freiliegenden Innenflache des Zylinders mit entsprechenden Ab- 
standshalteelementen aus Aluminium oder Kunststoff angebracht. Die Kolb,eneinheit mit 
beweglicher Wicklung wird anschlieBend in eine dunne nichtmagnetische Hulse eingefuhrt, 
die sich in einer zusammengesetzen.Halfte des Stators befindet, wahrend die andere 
Halfte ausgerichtet und dann angefugt wird, um das Zusammensetzen zu beenden. 

(Es ist anzumerken, daB eine Kraft zwischen den zwei Statorteilen in einer axialen Rich- 
tung wirkt, bis die Montage vollendet ist, die auf die Neigung der Magnethalbringe zuruck- 
zufuhren ist, sich auf Halbringe entgegengesetzter Polaritat auszurichten.) 

Dieses Montageverfahren eignet sich besonders fur den Einsatz von geformtem Ferritplat- 
tenmaterial, das als flache Platte ausgebildet sein kann, die mit Magneten abwechselnder 
Polaritat "gestreift" ist. Die Platten werden einfach in die Stahlzylinder eingelegt, wobei in 
einen von ihnen die Baugruppe aus Auskleidungsrohre und Kolben eingefuhrt wird, bevor 
die Plattenhalften zusammengesetzt werden. 

Ein alternatives Verfahren des Zusammensetzens von langen Statorrohren besteht darin, 
sie als modulare Baugruppen mit gleicher Lange fur zwei Magnetringe und zwei Abstand- 
halterzu konstruieren, wobei moglicherweise eine provisorischer innerer Stahlring-"Halter" 
vorhanden sein kann. Da die Module keine unausgeglichenen Magnetfeider aufweisen, 
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konnen sie je nach Erfordernis aufbewahrt, transportiert und zusammengesetzt werden, so 
daB Statorbaugnjppen entstehen, in die die luftdichte Auskleidungs- und -kolben- 
Baugruppe anschlieliend eingesetzt werden kann. 

Die in dem vorliegenden Dokument beschriebenen neuartigen Merkmale sind die folgen- 
den: 

Die zweistufige topologische Umwandlung von Elektromotorsystemen zu zylindrischen 
Steligliedem. 

Der Aufbau elektromagnetischer Stellglieder ohne aufcere Felder.. 

Der Einsatz von Scheiben- Oder Plattenmagneten zur Herstellung von Kolbenbaugruppen. 

Der Einsatz radial magnetisierter Segemente zur Herstellung von Kolbenbaugruppen. 

Der Einsatz radial magnetisierter Segemente zur Herstellung von Statorhulsen, in denen 
sich eine sich bewegende Wicklungsbaugruppe als Kolben bewegt 

Die Konstruktion von Schubbaugnjppen mit rechteckiger Rbhre unter Verwendung von 
Plattenmagneten. 

Die Konstruktion von Wicklungen endlicher Bereite mit Festkorperkommutierung, fur die 
nx=y+2l gilt. 

Der Einsatz von Stromsteuerungen in kommutierten Segmenten mit endlicher Breite zur Li- 
nearisierung des Stellgliedschubes. 

Der Einsatz von KraftmeSelementen zum Ausgleich von unvorhersehbaren und/oder 
schnellwirkenden Variablen Obergangsveranderungen des Stellgliedschubes. 

Der Einsatz von Beschleunigungsmesser-Ruckfuhrung zur Regelung des Stroms in Stell- 
gliedwicklungen, um Schubschwankungen auszugleichen und die Stellung des Stellgliedes 
zu kompensieren. 
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Die Konstruktion eines universellen (fur Wechselstrom und Gleichstrom geeigneten) elek- 
tromagnetischen Stellgliedsystems. 

Die Konstrnktion linearer Stellglieder mit Wanderwellen sowoh! im Stator als auch im Koi- 
ben t wobei die Phasenbeziehung der Weilen die auf den Kolben wirkende Kraft bestimmt. 

Der Einsatz einer Phasensteuerung zur Arretierung des Kolbens an einer Knotenposition ii 
einem derartigen Wanderwellensystem. 

Die Konstruktion von Wanderwellen-Stellgliedsystemen mit induktiv gekoppelten zylindri- 
schen Kolben. 

Der Einsatz von Stellgliedern mit servorgestutzten induktiv gekoppelten Kolben fur ver- 
starkten Schub bei relativ niedrigen Geschwindigkeiten. 

Der Einsatz von Phasensteuerung zur Modifizierung der Kraft und der Richtung des 
Schubs in einem Stellgliedsysteme mit Wechselstrom mit 2 Oder 3 Phasen. 

Die Kombination von Hall-Effekt-Kommutatorvimschaltung und .Kraftruckfuhrungs- 
Schubsteuerung. 

Der Einsatz eines Mikroprozessors und eines Positions-meSwertwandlers zur Erzeugung 
eines gleichbleibenden Ausgangsschubes des Stellgliedes durch vorhergesagte Stroman- 
derung. 

Die Kombination von durch Positionsmefcwertwandler vorher-gesagter Stromanderung und 
dynamischer Ruckfuhrung von einem KraftmeG- Oder Beschleunigungsmeti-Wandler. 

Der Einsatz von Triac-Schaltelementen zur Steuerung der Amplitude und der Richtung des 
Stroms in kommutierten Wicklungselementen. 

Ein Verfahren zum Montieren unter Verwendung eines zylindrischen aulieren Gehauses, 
das uber seine Lange in zwei oder mehr Teile unterteiit ist, urn leichten Zugang zu Innen- 
bereichen zu ermoglichen. 
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Ein Verfahren zum Montieren unter Verwendung eines zylindrischen auderen Gehauses, 
das in kurzere Abschnitte bzw. Module zerteilt ist und nach der Teilmontage zusammenge- 
setztwird. 

Der Einsatz von geformtem Ferritm.aterial zur Herstellung einer aus einem Teil bestehen- 
den Baugnjppe aus Magneten, die in jede Halfte einer Statorbaugruppe aus einem geteil- 
ten Stahlzylinder eingelegt werden konnen. 

Der Einsatz von geformtem Ferritmaterial zur Herstellung einer aus einem Stuck bestehen- 
den Baugruppe aus Magneten, die in jede Halfte einer Kolbenbaugruppe aus einem 
Stahlzylinder eingelegt werden kann. 

Die Herstellung von Stellgliedwicklungen auf direktem Wege oder als vorgeformte und be- 
schichtete Baugruppen auf gerippten (mit Ringen versehenen) Stahlzylindern, urn die ma- 
gnetische Reluktanz zu verringern und die Ruckwirkungskrafte mit den Schubkomponeten 
zu koppeln. 
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ANS? RUCHE 

1. Elektromagnetische Kolben- und Zylindervorrichtung, 
umfassend eine Zylinderbaugruppe mit einem langlichen 
5 Zylinder (30, 70, 91, 100, 125) aus magnetischem Material 
und ein Miccel (31, 71, 92, 102, 126) zum Erzeugen eines 
2ylinder-Magnetfeldmusters, umfassend eine Reihe von 
wechselnden, radialgerichteten MagneCpolen uber die Lange 
des Zylinders, ein Kolbeneiemenc (35, 73, 90, 103, 128), 
10 das in der Zylinderbaugruppe moncierc isc und ein Miccel 
(37, 72, 93, 104, 129) zum Erzeugen eines radialen 
Magnetf eldmuscers zur Zusammenwirken mic dem Zylinder- 
Magriecfeldmuscer aufweisc, so da£ sich die Magnecfelder in 
dem Zylinder befinden, und ein Sceuermictel zum Modulieren 
15 der Starke und Polaritac von wenigscens .einem. der Zylinder- 
(30, 70, 91, 100, 125) oder Kolben- (35, 73, 90, 103, 128)' 
Magnecfeldmuscer, urn auf diese Weise einen relaciven 
Linearschub zwischen der Zylinderbaugruppe und dem 
Kolbeneiemenc zu bewirken, wobei das Mitt el zum Erzeugen 
20 des Zylinder-Magnecfeldmusters ein Miccel zum Erzeugen 
radialer Magnecf elder im Inneren des Zylinders um£a£c,. 
dadurch gekennz'eichnet , daS das Kolbeneiemenc eine kurzere 
axiale Lange hat als der Zylinder, dadurch, da£ der 
Zylinder an beiden Enden durch Endelemence verschlossen 
25 isc, wobei das . Kolbenelement mit einer Antriebsstange 

versehen isc, die durch eines der Endelemence verlaufc, und 
dadurch, dafi das Innere des Zylinders mic einem 
Fluidreservoir in Verbiridung stehc. 

3 0 2. Kolben- und Zylindervorrichcung nach Anspruch 1, bei 
der die Zylinder-Radialf elder durch Dauermagnete (102) 
erzeugc werden. 



3. Kolben- und Zylindervorrichcung nach Anspruch 1, bei 
3 5 der die Zylinder-Radialf elder durch scromf uhrende Spulen 
(31, 71, 92, 126) erzeugc werden. 
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4. Kolben- und ' Zylindervorrichcung nach Anspruch 3, bei 
der das Kolben-Radialf eld durch einen oder mehxere 
Dauerraagnete (37, 72, 93 , 129) erzeugt wird. 

5 5. Kolben- und Zylindervorrichcung nach Anspruch 4, bei 
der das Kolben-Feldmustererzeugungsmittel radial 
magnecisierce Dauermagnete umfa&c, die axial voneinander 
beabstandet sind, urn einen mitcleren Pol einer 
Magnecisierungsrichcung und zwei weitere Pole zu bilden, 
10 die auf beiden Seiten des mitcleren Pols beabstandet. sind 
. . und die entg.egengeset zee Magnecisierungsrichcung haben . 

G. Kolben-und Zylindervorrichcung nach Anspruch 2 oder'* 
3, bei der das Kolben-Radialf eld von einer Mehrzahl von 
15 stromfuhrenden Spulen (104) erzeugt wird. 

7. Kolben-und Zylindervorrichtung nach Anspruch 6, bei 
der der Zylinder eine made Querschnictsf arm hat. 

20 8. Kolben- und Zylindervorrichtung nach Anspruch 6, bei 
der der Zylinder eine nichcrunde Querschnictsf orm hac. 

9. Kolben- und Zylindervorrichtung nach einem der 
vorherigen Anspruche, bei der das Fluidreservoir ein 

25 Gasreservoir ist. 

10. Kolben- und Zylindervorrichtung nach einem der 
vorherigen Anspruche, bei der der Kolben mit einem oder 
mehreren MeSwertwandlern (190, 192) versehen ist, um den 

3 0 Zustand des Steuermittels gemafc der Bewegung des Kolbens zu 
beeinf lussen. 

11. Kolben-und Zylindervorrichtung nach Anspruch 10, bei 
der einer der MeGwertwandler (190, 192) ein 

35 Beschieunigungsmesser isc . 



12. Kolben- und Zylindervorrichtung nach Anspruch 11, bei 
der einer. der Mefiwertwandler (190, 192) ein Kraf taufnehmer 
ist, .<3er sich zwischen dem Kolben und der Antriebstange 
befindec. 

13. Kolben- und Zylindervorrichtung nach Anspruch 12, bei 
der einer der MeSwertwandler eine 

Positionserf assungsvorrichtung ist . 
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Fig 15(c). 
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Fig.25. 



